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,NA DOLE BEZ ZMIAN”, CZYLI O KONIECZNOSCI PODJECIA MULTIDYSCYPLINARNYCH BADAN
INTERAKCJI W SYSTEMIE CIECZE SZCZELINUJACE - tUPKI GAZONOSNE - WODY PODZIEMNE

“ALL QUIET AT THE BOTTOM”, THAT IS ABOUT THE NEED TO UNDERTAKE MULTIDISCIPLINARY RESEARCH
OF INTERACTIONS IN THE FRACTURING FLUIDS — GAS-CONTAINING SHALE - GROUNDWATER SYSTEM

DARIUSZ DOBRZYNSKI',[ DOROTA WOLICKA®|, ANNA POSZYTEK?, ANDRZEJ BORKOWSKT’

Abstrakt. Po raz pierwszy w Polsce, przeprowadzono multidyscyplinarne badania cieczy szczelinujacych i cieczy po szczelinowaniu hy-
draulicznym (cieczy zwrotnej) w celu oceny ich potencjatu mikrobiologicznego oraz opisu interakcji ze skatami tupkowymi i wodami pod-
ziemnymi. W cieczy zwrotnej stwierdzono liczne mikroorganizmy tlenowe i beztlenowe mogace modyfikowac jej sktad i wlasciwosci
fizyczno-chemiczne. Wyniki wskazuja, ze podczas zabiegu szczelinowania ciecz szczelinujaca szybko zmienia swoj sktad (wzrasta stezenie
wigkszosci sktadnikow), co inicjuje réznorodne procesy geochemiczne, biogeochemiczne, mineratotworcze. Zmieniajacy sig sklad cieczy
wplywa na trwalo$¢ istniejacych i tworzenie si¢ nowych mineratéw. Przedstawione wyniki badan maja migdzy innymi znaczenie dla oceny
zywotno$ci otworow eksploatacyjnych i efektywnosci wydobycia gazu oraz oceny bezpieczenstwa wyzej legtych pozioméw wodonosnych.

Stowa kluczowe: tupki gazonos$ne, geomikrobiologia, modelowanie geochemiczne, wody podziemne.

Abstract. The first in Poland, multidisciplinary research on fracturing and flow-back fluids were carried out to the purpose of characteri-
zation of their microbiological potential and understanding interactions with shale rock and groundwater. Flow-back fluids contain abundant
aerobic and anaerobic microorganisms, which can modify their properties and chemical composition. Results show that during and after hy-
draulic fracturing fluids quickly change their chemistry (increase of most solutes), what initiate various geochemical, biogeochemical, and
mineralogical processes. The changing chemistry of fracturing fluids affects the stability of present minerals and the formation of new ones.
Presented research are also important in terms of the gas borehole lifespan and the recovery of gas resource, and the safety assessment for
overlying aquifers.

Key words: gas-containing shales, geomicrobiology, geochemical modelling, groundwater.

WSTEP

W Polsce obserwujemy rosnace zainteresowanie gazem  kwencji wydobycia gazu jest niewystarczajaca. Do§wiadcze-
pozyskiwanym niekonwencjonalnymi metodami ze skal nia zagraniczne wskazuja, ze poszukiwanie i eksploatacja
hupkowych. Jednak, wiedza dotyczaca warunkow i konse-  gazu generuja wiele probleméw, zardwno technologicznych,
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jak i srodowiskowych. Do kluczowych kwestii zwiazanych
z wpltywem szczelinowania hydraulicznego na zasoby wod
pitnych nalezy m.in.: 1) intensywny/ okresowy pobdér wod
podziemnych i/lub powierzchniowych, 2) emisja cieczy
szczelinujacych w podtoze gruntowe wskutek awarii na tere-
nie wiertni, 3) iniekcja cieczy szczelinujacych i ich interakcje
ze szczelinowanymi skatami, 4) brak metod oczyszczania do-
tyczacych cieczy zwrotnych (CZ), 5) zagospodarowanie od-
padéw powiertniczych.

Skuteczne rozwiazanie tych zadan wymaga jak najbar-
dziej pelnych, spdjnych i wysokiej jakosci danych o: stoso-
wanych technologiach, strefie ztozowej i elementach $rodo-
wiska w rejonie wiertni. Wigkszo$¢ prac prowadzonych
obecnie w Polsce probuje opisa¢ skutki szczelinowania dla
stanu Srodowisk przypowierzchniowych (gleby, wody grun-
towe, powietrze, halas).

Chemizm cieczy szczelinujacych i cieczy zwrotnych, jak
1 ich charakterystyka mikrobiologiczna sa coraz szerzej ba-

dane na $wiecie. W wykonanych badaniach skoncentrowano
si¢ na cieczach wykorzystywanych podczas szczelinowania
i konsekwencjach ich potencjalnych geochemicznych od-
dzialywan ze skatami tupkowymi oraz wodami podziemny-
mi. Byly to pierwsze tego rodzaju badania w Polsce, wyko-
nane na zlecenie PGNiG S.A.

Glownymi celami badan byty: 1) rozw6j metodyki, 2) oce-
na warunkow geochemicznych w systemie ciecze szczeli-
nujace (CS) — hupki gazono$ne (LG), 3) okreslenie efektow
aktywnos$ci mikrobiologicznej w systemie CS—L.G, 4) ocena
trwalos$ci faz mineralnych i prognoza kierunku transformacji
mineralow w szczelinowanych tupkach.

W artykule skupiono si¢ na przedstawieniu wybranych
wynikéw badan, gtéwnie dotyczacych oceny potencjatu mi-
krobiologicznego cieczy zwrotnych oraz modelowania geo-
chemicznego. Szersze omdwienie wynikéw badan zostanie
przedstawione w przygotowywanych obecnie innych kom-
pleksowych publikacjach.

ZAKRES BADAN

Badania dotyczyty cieczy pochodzacych z zabiegu szcze-
linowania przeprowadzonego w 2011 r. w otworze Luboci-
no-1 (Wolickaiin., 2011), i obejmowaly migdzy innymi: ana-
lizy chemiczne i mikrobiologiczne CS i CZ, laboratoryjne
eksperymenty nad interakcja migdzy zespolami mi-
kroorganizméw (ZM) a CS/CZ i LG w kontrolowanych wa-
runkach temperaturowych, badania mineralogiczne LG i faz
statych powstalych w trakcie wyzej wymienionych ekspe-
rymentow, modelowanie geochemiczne efektow interakcji

CZ—LG. Wykonano analizg jednej probki CS i dwdch pro-
bek CZ, pobranych odpowiednio po 3 i 5 godzinach od roz-
poczegcia zabiegu szczelinowania. Probki do badan zostaty
pobrane i dostarczone przez inwestora. Oznaczenia szero-
kiego zespohu sktadnikéw nieorganicznych i organicznych
w CS/CZ przeprowadzono w akredytowanym laboratorium.
Pozostate badania (mikrobiologiczne, geochemiczne i mine-
ralogiczne) wykonano w laboratoriach na Wydziale Geolo-
gii Uniwersytetu Warszawskiego.

WYNIKI I DYSKUSJA

SKEAD MINERALNY SKAL

Szczelinowaniu hydraulicznemu poddano skaly syluru
na glebokosci 2894-2907 m p.p.t. Z ww. interwatu przeana-
lizowano 10 probek skat, zaliczonych do trzech litofacji: 1)
itotupki czarne, wykazujace wyrazna oddzielno$¢ tupkowa
z powszechna, rozproszona mineralizacja pirytowa i lokal-
nymi wzbogaceniami w weglan wapnia; 2) itowce szare, ma-
sywne, nie wykazujace oddzielnosci tupkowej, bez minerali-
zacji siarczkowej i weglanowej; oraz 3) margle masywne
z powszechng mineralizacja pirytowa. Gtownymi sktadnika-
mi badanych skat jest kwarc i mineraly ilaste (illit, chloryt),
w dalszej kolejnosci kalcyt i plagioklazy, podrzednie dolo-
mit i piryt. Ziarna kwarcu sg dobrze obtoczone i chaotycznie
rozrzucone w matrycy skalnej. Przestrzen pomigdzy ziarna-
mi kwarcu wypehiaja mineraty ilaste — illity i chloryty. Roz-
poznano detrytyczny illit charakteryzujacy si¢ wigkszymi
ziarnami oraz znacznie drobniejsze ziarna o sktadzie miesza-
no-pakietowym (illit/ smektyt/ chloryt). Mineraly weglano-
we zazwyczaj wystgpuja w formie rozproszonego spoiwa

weglanowego, rzadziej tworza automorficzne krysztaty. Sto-
sunkowo licznie sa spotykane drobne skupienia pirytu. Pow-
szechnym sktadnikiem skat jest takze substancja organiczna
wystgpujaca w formie lamin lub nieregularnych skupien.
Wigkszos¢ (poza kwarcem) faz mineralnych budujacych
szczelinowane skaty nalezy uznac za reaktywne, co ma istot-
ne znaczenie przy ocenie ich trwatosci w kontakcie z CS.

ZARYS CHARAKTERYSTYKI FIZYCZNO-CHEMICZNEJ
CIECZY

Ciecz szczelinujaca zostala przygotowana przez firme
Halliburton. Wyniki analiz pokazuja znaczne réznice sktadu
miedzy CS a CZ, oraz szybkie, biorac pod uwagg tylko dwu-
godzinny odstgp w opréobowaniu, zmiany sktadu cieczy
zwrotnej (tab. 1).

Cecha charakterystyczna chemizmu cieczy zwrotnych
jest dynamiczny wzrost st¢zen wielu sktadnikéw w pier-
wszym okresie po zabiegu szczelinowania (np. Hayes, 2009;
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Tabela 1

Wybrane parametry fizyczno-chemiczne cieczy szczelinujacej i cieczy zwrotnej (wg Wolickiej i in., 2011)

Selected physico-chemical characteristics of fracturing and flow-back fluids (after Wolicka et al., 2011)

Ciecz zwrotna
Parameter Ciecz szczelinujaca
po 3 godz. po 5 godz

PEW,,' / SECy' [mS/cm] 42,650 69,750 70,500
pH 79 6,3 6,4
Cl [mg/L] 21840 26900 27300
Na [mg/L] 5830 5230 5210
K [mg/L] 26600 19500 19100
Ca [mg/L] 61,1 1410 1300
Mg [mg/L] 31,1 110 113
Sr [mg/L] 0,34 138 137
Ba [mg/L] 0,08 31,1 314
BTEX suma [mg/L] 0,197 0,130 0,050

Suma benzyn Total hydrocarbons C—Cj, [mg/L] 55,6 4,33 3,66

' PEW,, — przewodnos¢ elektrolityczna whasciwa, skompensowana do 20°C

SEC, — specific electric conductivity, compensated to 20°C

Haluszczak i in., 2013). Wzrost stgzen wynika z mieszania si¢
z wodami formacyjnymi (solankami) oraz z reakcji cieczy szcze-
linujacych z osrodkiem skalnym. W badanym przypadku réwniez
stwierdzono wzrost stezen wigkszosci sktadnikow. W analizowa-
nych cieczach zwraca jednak uwage znaczacy spadek stezen
zwiazkow organicznych (np. BTEX, benzyn), na co ma wplyw
prawdopodobnie metabolizm mikroorganizméw obecnych w cie-
czy zwrotnej.

CHARAKTERYSTYKA MIKROBIOLOGICZNA CIECZY

Okreslenie potencjalu mikrobiologicznego cieczy zwrotnej
jest niezbgdne do oceny wplywu mikroflory autochtonicznej
(pierwotnie wystgpujacej w CS), jak tez mikroflory dostajacej si¢
do cieczy z wod porowych i tupkéw. Ma to réznorakie znaczenie.
Mikroorganizmy wystepujace w cieczach moga wpltywaé na
zwigkszenie wydobycia (mikroorganizmy produkujace metan)
lub tez pogarsza¢ sktad gazu w wyniku redukcji siarczanow do
niepozadanego siarkowodoru (bakterie redukujace siarczany —
BRS). Istnieje rowniez mozliwos¢, ze mikroorganizmy wyste-
pujace w ztozu lub wprowadzone do niego wraz z CS beda wyko-
rzystywaty weglowodory jako zrédlo wegla, co wplynie nega-
tywnie na jako$¢ surowca. Ciecze szczelinujace moga zawierad
substancje o charakterze biocydow, co nie wyklucza obecnosci
w CZ mikroflory pochodzacej ze skat i moze by¢ przeszkoda w jej
oczyszczaniu w typowych oczyszczalniach Sciekéw komunalnych.

W prébkach CZ (w temperaturze pokojowej) stwierdzono
znaczna iloéé bakterii tlenowych (10° jtk; jtk — jednostki
tworzace kolonie) i grzybow (10° jtk) oraz obecnos¢ BRS. Ozna-
cza to, ze autochtoniczne mikroorganizmy wystgpujace w CZ
moga posiadac¢ zdolnos¢ do biodegradacji zanieczyszczajacych ja

zwiazkow organicznych i mozna by je wykorzystaé
w procesie jej utylizacji.

Po wyizolowaniu, uzyskane szczepy poddano anali-
zie 16S rRNA. Na jej podstawie stwierdzono, ze CZ jest
srodowiskiem wyst¢gpowania mikroorganizmow z ro-
dzajow: Pseumononas, Bacillus, Desulfovibrio, Desul-

fotomaculum, Methanosarcina, Schewanella. Wyniki

badan laboratoryjnych wykazaty obecno$¢ w CZ mikro-
organizmow z réznych grup fizjologicznych: mikroor-
ganizmoéw tlenowych, archeonéw metanogennnych
oraz BRS. Mikroorganizmy te moga produkowac gazy
(CO,, H,, CH,) zwigkszajace cis$nienie ztozowe, jak
i H,S pogarszajacy jakos¢ produkowanego gazu i przys-
pieszajacy korozj¢ urzadzen wiertniczych. Struchte-
meyer i Elshahed (2012) w cieczy powracajacej po
szczelinowaniu dwoch nowych otworéw w ztozu Bar-
nett Shale w Teksasie stwierdzili obecnos¢ genéw m.in.
dla rodzin Bacillaceae i Clostridiaceae oraz mikroor-
ganizmow z gatunkdéw Pseudomonas i Mirinobacter.
Zanotowali wystepowanie Petroltoga halophila zdolnej
do redukc;ji siarki do siarczkéw oraz Thermotoga pe-
trophila zdolnej do redukcji siarczandéw i tiosiarczanow
do siarczkow. Autorzy natomiast wyizolowali z cieczy
powracajacej typowych przedstawicieli BRS, ktorych
produktem koncowym reakcji metabolicznych w $rodo-
wisku jest rowniez H,S.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze temperatura
w ztozu Barnett Shale wynosi 65-82°C, co daje mozli-
wo$¢ wzrostu i rozwoju mikroorganizmow i jest podobna
do panujacej w szczelinowanej strefie w otworze Luboci-
no-1 (80°C), a czg§¢ mikroorganizmow wyizolowanych
z cieczy zwrotnych z otworu Lubocino-1 nalezy do tych
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samych rodzin co z Barnett Shale. Przyczynami bior6zno-
rodno$ci mikroorganizmoéw wystgpujacych w cieczach
zwrotnych, moga by¢ przede wszystkim roznice w sktadzie
wody uzywanej do przygotowania cieczy szczelinujacej oraz
sktad i wlasciwosci wod ztozowych i skat tupkowych.

Z badan mikrobiologicznych wynika, ze mikroorgani-
zmy obecne w CZ z otworu Lubocino-1 moga bra¢ udziat
w biodegradacji zanieczyszczajacych je zwiazkow organicz-
nych oraz produkowaé gazy biogeniczne w systemie
LG-CS, co potwierdza sugestie ptynace z wczesniejszych
badan wykonanych przez autoréw (dane nie publikowane).

MODELOWANIE GEOCHEMICZNE

Do modelowania geochemicznego i dyskusji jego wyni-
kéw wykorzystano dane o sktadzie chemicznym CS i CZ
oraz mineralnym skat zlozowych i osadéw powstatych
podczas geomikrobiologicznych eksperymentow laboratoryj-
nych (Wolickaiin., 2011). W modelowaniu wykonanym przy
uzyciu programu PHREEQC wykorzystano bazg danych ter-
modynamicznych z programu EQ3/EQ6, pomiary potencjalu
Ey skorygowane zgodnie z metodyka podana w pracy (Do-
brzynski, 2010), oraz ggstos¢ cieczy obliczona wedtug zalez-
nosci podanych przez McCutcheona i in. (1993).

Okreslono stan nasycenia cieczy (CS, CZ) wzgledem mi-
neratdéw wybranych na podstawie wlasnych badan mineralo-
gicznych oraz przestanek natury geochemicznej. Probki CS
i CZ prezentuja podobny obraz pod wzgledem stanu nasyce-
nia: wykazuja one stan przesycenia wzgledem tlenkow/
tleno-wodorotlenkow Fe, mineraléw ilastych, wegglanow
i skaleni potasowych; stan bliski rownowadze z albitem
i kwarcem, niewielkie niedosycenie wzgledem chalcedonu,
znaczne niedosycenie wzglgdem siarczanéw, siarczkéw oraz
fluorytu, smithsonitu i anortytu (fig. 1).

Roéznice wartosci wskaznika nasycenia migdzy probka CS
a dwoma probkami CZ (CZ1, CZ2) wynikaja z szybkich zmian
sktadu chemicznego po zabiegu szczelinowania. Mimo, ze ba-
dane probki dokumentuja tylko kilkugodzinny czas interakcji
migdzy cieczami a osrodkiem skalnym, ujawniaja si¢ wyrazne
zmiany w stopniu nasycenia. Obserwowano w tym czasie spa-
dek niedosycenia wzglgdem siarczkow i siarczanow idacy
w parze ze spadkiem przesycenia wzgledem mineratow ila-
stych i faz zelazono$nych (goethyt, hematyt). W badanym sys-
temie CS/CZ-LG preferowany jest rozktad siarczkow (piryt,
sfaleryt, galena), siarczanow (gips, celestyn, baryt), form krze-
mionki (chalcedon, kwarc?) oraz plagioklazow (szczegodlnie
wapniowych). Informacje te moga by¢ pomocne migdzy inny-
mi przy prognozowaniu zmian sktadu cieczy podczas dalszych
jej interakeji z osrodkiem skalnym.

wskaznik nasycenia / saturation index (SI)
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Fig. 1. Zmiany stopnia nasycenia cieczy szczelinujacej wzgledem faz mineralnych podczas szczelinowania hydraulicznego

(wedlug Wolickiej i in.,

2011, zmodyfikowane)

Changes of fracturing fluid saturation with respect to minerals during hydraulic fracturing (after Wolicka et al., 2011, modified)
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Wigkszo$¢ (zwykle okoto 60-80%) CS pozostaje w go-
rotworze. Ciecz szczelinujaca stanowi syntetyczny roztwor
o sktadzie dalekim od rownowagi chemicznej z osrodkiem
skalnym. Dysponujac sktadem probek CZ wskazano praw-
dopodobny kierunek zmian idacych ku ustaleniu si¢ nowej
réwnowagi chemicznej. Sposrod gldwnych mineraléw bada-
nych skat zlozowych, najwazniejsze znaczenie maja mine-
raty, wobec ktorych badana CZ jest niedosycona, tj.: plagio-
klazy, kwarc, piryt.

Ciecze sa bardziej niedosycone wzglgdem plagioklazu
wapniowego niz sodowego (fig. 1). Wzgledem kwarcu, trud-
niej rozpuszczalnego od plagioklazéw, ciecze sa tylko lekko
niedosycone. Rozktad pirytu prowadzi¢ bedzie do genero-
wania niewielkiego tadunku kwasu siarkowego i wzrostu
agresywnosci cieczy. Jednak, hydrolityczny rozktad plagio-
klazéw (liczniejszych od pirytu) bedzie zapewne w stanie
zneutralizowac ten tadunek.

Biorac pod uwage obliczenia wskaznika nasycenia oraz
fundamentalne zaleznosci geochemiczne, przyjgto, ze najwa-
zniejszymi reakcjami zachodzacymi na kontakcie ciecze —
skaty beda inkongruentny rozktad plagioklazéw z utworze-
niem si¢ mineratéw ilastych oraz kongruentne rozpuszczanie
kwarcu. Przeprowadzono modelowanie geochemiczne drog
reakcji (reaction path) jakimi prawdopodobniej przebiegac
beda zmiany chemizmu CS. W modelowaniu, skoncentrowa-
no si¢ na wyjasnieniu stezen Ca, Na i Si (pierwiastkow po-
chodzacych z rozktadu plagioklazéw, a wehodzacych w sktad
mineratdéw ilastych). Najpierw przeprowadzono modelowanie
dla réznych wariantow osiagnigcia rownowagi wzglgdem
poszczegblnych mineralow bedacych hipotetycznymi pro-
duktami rozktadu plagioklazow: smektytow (beidellitow Ca
i Na), kaolinitu i gibbsytu. Dysponujac tymi wynikami prze-
prowadzono zasadnicze obliczenia w celu skonstruowania
zbiorczego diagramu pol trwatosci uwzgledniajacego
réwnoczesnie stezenia Ca, Na i Si (fig. 2). Za punkt wyjscia
do obliczen przyjgto sktad chemiczny wczesniej pobranej
probki CZ, nastgpnie po zréwnowazeniu go z kwarcem, obli-
czono polozenie odpowiednich granic pdl trwatosci poszcze-
golnych mineratow i koncowy sktfad cieczy. Uzyskany obraz
(fig. 2) przedstawia prawdopodobny scenariusz ewolucji
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Fig. 2. Przypuszczalny kierunek ewolucji skladu chemicznego
cieczy w systemie Ca0O-Na,0-Si0,.A1,05-H,0
(wedlug Wolickiej i in., 2011, zmodyfikowane)

Inferred direction of fluid chemistry evolution
in the CaO-NayO-SiO»-Al,03-H,0 system
(after Wolicka et al., 2011, modified)

chemizmu cieczy podczas reakcji z reaktywnymi mine-
ratami. Doprecyzowanie tej prognozy wymaga czg¢stszych
i bardziej szczegdtowych pomiaréw fizyczno-chemicznych
i analiz cieczy prowadzonych podczas catego zabiegu szcze-
linowania. Dane takie pozwolityby na obliczenie efektow
rozpuszczania/ wytracania mineratéw (w tym kwarcu). Oce-
na trwatosci i kinetyka ewentualnego rozpuszczania kwarcu
(powszechnie wykorzystywanego jako propant) moze miec
znaczenie dla efektywnosci wydobycia gazu i zywotnosci
otwordéw eksploatacyjnych.

WNIOSKI

Wykonane badania dotycza praktycznych aspektow waz-
nych dla oceny efektywnosci eksploatacji gazu, zywotnosci
otworow eksploatacyjnych, jak i dla stanu $rodowiska,
w tym chemizmu wod podziemnych.

Wotlaczane ciecze szczelinujace maja sktad obcy natural-
nym warunkom geochemicznym panujacym w skatach
tupkowych, co powoduje gwattowne i znaczne wytracenie
systemu ze stanu rOwnowagi chemiczne;.

Dzigki zidentyfikowaniu zespoldéw mikroorganizmow
w cieczy zwrotnej mozliwym byta ocena skutkow ich meta-
bolizmu dla jakosci eksploatowanego gazu.

Zaobserwowane szybkie zmiany skladu chemicznego
cieczy moga wynikaé z mieszania si¢ z wodami zlozowymi
(solankami) oraz interakcji z najbardziej reaktywnymi mine-
ratami o$rodka skalnego. Z uwagi na ograniczony zakres
oznaczen, w badanym przypadku trudno jest wskazac, ktory
z powyzszych czynnikow ma wigksze znaczenie.

Zastosowanie modelowania geochemicznego pozwolito
oceni¢ zmiany trwato$ci mineratéw podczas szczelinowania
oraz okresli¢ najbardziej prawdopodobny kierunek transfor-
macji catego systemu w kierunku ustalania si¢ nowych ro-
wnowag chemicznych. Rozklad pierwotnych mineralow



118 Dariusz Dobrzynski i in.

skatotworczych w kontakcie z cieczami prowadzi¢ bedzie do
tworzenia si¢ mineratow ilastych co moze zmniejszy¢ prze-
puszczalno$¢ osrodka w szczelinowanej strefie. Stwierdzono,
iz kwarc jest nietrwaly w kontakcie z cieczami szczeli-
nujacymi. Oznaczaé to moze potrzebg zastapienia w pewnych
przypadkach kwarcowego propantu innymi jego rodzajami,
na przyktad kwarcem powlekanym zywica lub propantami
ceramicznymi.

Wyniki modelowania moga by¢ takze przydatne dla oce-
ny bezpieczenstwa wyzej legtych pozioméw wodonosnych.

Przeprowadzone badania byly pierwszymi tego rodzaju
w Polsce 1 wykazaly dotkliwa potrzebg dalszych profesjonal-
nych badan w tym zakresie. Koniecznym jest, aby badania te
obejmowaly szeroki, multidyscyplinarny zesp6t technik i me-
tod. Protokot badan musi zapewnia¢ zgromadzenie wysokiej
() jakosci danych hydrochemicznych, mikrobiologicznych
i mineralogicznych, oraz przeprowadzanie chemicznego mo-
delowania systemu CS/CZ-LG.

Z uwagi na roznice w sktadzie mineralnym i chemicz-
nym skal tupkowych oraz w sktadzie dodatkow stosowanych
w CS, analogiczne badania nalezatoby wykonywac¢ w wigk-
szosci rozpoznawanych stref potencjalnie ztozowych.

Badania chemizmu cieczy nalezy prowadzi¢ podczas
calego zabiegu szczelinowania, a pdzniej podczas wlasciwej
eksploatacji ztoza. Kluczowe znaczenie dla jakosci wyni-
kéw 1 poprawnosci interpretacji ma to, zeby pomiary wrazli-
wych cech fizyczno-chemicznych i sktadnikow byly prowa-
dzone in-situ.

Zebrane dos§wiadczenie pokazato réwniez pilng potrzebe
dotarcia z informacja do przedstawicieli roznych srodowisk.

Podzigkowania: Prezentowane badania byly pierwszymi
tego rodzaju w Polsce, a mozliwe byly do wykonania dzigki
zainteresowaniu Polskiego Gornictwa Naftowego i Gazow-
nictwa S.A. ta tematyka, za co autorzy uprzejmie dzigkuja.
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SUMMARY

The first in Poland, multidisciplinary research focused on
interactions in the fracturing fluids — gas shale — groundwa-
ter system have been carried out, which covered chemistry of
fracturing and flow-back fluids, mineralogy of fractured
rocks, microbiological assays, geochemical modelling. The
molecular analysis of 16S rRNA showed that microorganisms
of the genera: Pseudomonas, Bacillus, Desulfovibrio, Desul-
fotomaculum, Methanosarcina, Schewanella are present in
the flow-back fluids. Found microorganisms might generate
gases (like CO,, H,, CHy4 and H,S) and change the composi-
tion of exploited gas.

The speciation-solubility geochemical modelling allowed to
identify unstable shale-forming minerals and inferred neoformed
minerals. Reaction path modelling helped define hypothetical
direction of the fracturing fluid chemistry evolution. Changes in
mineral solubility might affect the shale rock permeability and
can influence proppant (quartz) stability. The research has also
shown the severe need for developing methodology in this field.
It is necessary to incorporate a wide, multidisciplinary set of
techniques and methods. The study protocol must ensure the
high quality of hydrochemical, geomicrobiological and minera-
logical data, and performing bio-geochemical modeling.
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