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„NA DOLE BEZ ZMIAN”, CZYLI O KONIECZNOŒCI PODJÊCIA MULTIDYSCYPLINARNYCH BADAÑ
INTERAKCJI W SYSTEMIE CIECZE SZCZELINUJ¥CE – £UPKI GAZONOŒNE – 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 DOBRZYÑSKI1, DOROTA WOLICKA2 , ANNA POSZYTEK2, ANDRZEJ BORKOWSKI3

Abstrakt. Po raz pierwszy w Polsce, przeprowadzono multidyscyplinarne badania cieczy szczelinuj¹cych i cieczy po szczelinowaniu hy-
draulicznym (cieczy zwrotnej) w celu oceny ich potencja³u mikrobiologicznego oraz opisu interakcji ze ska³ami ³upkowymi i wodami pod-
ziemnymi. W cieczy zwrotnej stwierdzono liczne mikroorganizmy tlenowe i beztlenowe mog¹ce modyfikowaæ jej sk³ad i w³aœciwoœci
fizyczno-chemiczne. Wyniki wskazuj¹, ¿e podczas zabiegu szczelinowania ciecz szczelinuj¹ca szybko zmienia swój sk³ad (wzrasta stê¿enie
wiêkszoœci sk³adników), co inicjuje ró¿norodne procesy geochemiczne, biogeochemiczne, minera³otwórcze. Zmieniaj¹cy siê sk³ad cieczy
wp³ywa na trwa³oœæ istniej¹cych i tworzenie siê nowych minera³ów. Przedstawione wyniki badañ maj¹ miêdzy innymi znaczenie dla oceny
¿ywotnoœci otworów eksploatacyjnych i efektywnoœci wydobycia gazu oraz oceny bezpieczeñstwa wy¿ej leg³ych poziomów wodonoœnych.

S³owa kluczowe: ³upki gazonoœne, 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.
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WSTÊP

W Polsce obserwujemy rosn¹ce zainteresowanie gazem
pozyskiwanym niekonwencjonalnymi metodami ze ska³
³upkowych. Jednak, wiedza dotycz¹ca warunków i konse-

kwencji wydobycia gazu jest niewystarczaj¹ca. Doœwiadcze-
nia zagraniczne wskazuj¹, ¿e poszukiwanie i eksploatacja
gazu generuj¹ wiele problemów, zarówno technologicznych,
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jak i œrodowiskowych. Do kluczowych kwestii zwi¹zanych
z wp³ywem szczelinowania hydraulicznego na zasoby wód
pitnych nale¿y m.in.: 1) intensywny/ okresowy pobór wód
podziemnych i/lub powierzchniowych, 2) emisja cieczy
szczelinuj¹cych w pod³o¿e gruntowe wskutek awarii na tere-
nie wiertni, 3) iniekcja cieczy szczelinuj¹cych i ich interakcje
ze szczelinowanymi ska³ami, 4) brak metod oczyszczania do-
tycz¹cych cieczy zwrotnych (CZ), 5) zagospodarowanie od-
padów powiertniczych.

Skuteczne rozwi¹zanie tych zadañ wymaga jak najbar-
dziej pe³nych, spójnych i wysokiej jakoœci danych o: stoso-
wanych technologiach, strefie z³o¿owej i elementach œrodo-
wiska w rejonie wiertni. Wiêkszoœæ prac prowadzonych
obecnie w Polsce próbuje opisaæ skutki szczelinowania dla
stanu œrodowisk przypowierzchniowych (gleby, wody grun-
towe, powietrze, ha³as).

Chemizm cieczy szczelinuj¹cych i cieczy zwrotnych, jak
i ich charakterystyka mikrobiologiczna s¹ coraz szerzej ba-

dane na œwiecie. W wykonanych badaniach skoncentrowano
siê na cieczach wykorzystywanych podczas szczelinowania
i konsekwencjach ich potencjalnych geochemicznych od-
dzia³ywañ ze ska³ami ³upkowymi oraz wodami podziemny-
mi. By³y to pierwsze tego rodzaju badania w Polsce, wyko-
nane na zlecenie PGNiG S.A.

G³ównymi celami badañ by³y: 1) rozwój metodyki, 2) oce-
na warunków geochemicznych w systemie ciecze szczeli-
nuj¹ce (CS) – ³upki gazonoœne (£G), 3) okreœlenie efektów
aktywnoœci mikrobiologicznej w systemie CS–£G, 4) ocena
trwa³oœci faz mineralnych i prognoza kierunku transformacji
minera³ów w szczelinowanych ³upkach.

W artykule skupiono siê na przedstawieniu wybranych
wyników badañ, g³ównie dotycz¹cych oceny potencja³u mi-
krobiologicznego cieczy zwrotnych oraz modelowania geo-
chemicznego. Szersze omówienie wyników badañ zostanie
przedstawione w przygotowywanych obecnie innych kom-
pleksowych publikacjach.

ZAKRES BADAÑ

Badania dotyczy³y cieczy pochodz¹cych z zabiegu szcze-
linowania przeprowadzonego w 2011 r. w otworze Luboci-
no-1 (Wolicka i in., 2011), i obejmowa³y miêdzy innymi: ana-
lizy chemiczne i mikrobiologiczne CS i CZ, laboratoryjne
eksperymenty nad interakcj¹ miêdzy zespo³ami mi-
kroorganizmów (ZM) a CS/CZ i £G w kontrolowanych wa-
runkach temperaturowych, badania mineralogiczne £G i faz
sta³ych powsta³ych w trakcie wy¿ej wymienionych ekspe-
rymentów, modelowanie geochemiczne efektów interakcji

CZ–£G. Wykonano analizê jednej próbki CS i dwóch pró-
bek CZ, pobranych odpowiednio po 3 i 5 godzinach od roz-
poczêcia zabiegu szczelinowania. Próbki do badañ zosta³y
pobrane i dostarczone przez inwestora. Oznaczenia szero-
kiego zespo³u sk³adników nieorganicznych i organicznych
w CS/CZ przeprowadzono w akredytowanym laboratorium.
Pozosta³e badania (mikrobiologiczne, geochemiczne i mine-
ralogiczne) wykonano w laboratoriach na Wydziale Geolo-
gii Uniwersytetu Warszawskiego.

WYNIKI I DYSKUSJA

SK£AD MINERALNY SKA£

Szczelinowaniu hydraulicznemu poddano ska³y syluru
na g³êbokoœci 2894–2907 m p.p.t. Z ww. interwa³u przeana-
lizowano 10 próbek ska³, zaliczonych do trzech litofacji: 1)
i³o³upki czarne, wykazuj¹ce wyraŸn¹ oddzielnoœæ ³upkow¹
z powszechn¹, rozproszon¹ mineralizacj¹ pirytow¹ i lokal-
nymi wzbogaceniami w wêglan wapnia; 2) i³owce szare, ma-
sywne, nie wykazuj¹ce oddzielnoœci ³upkowej, bez minerali-
zacji siarczkowej i wêglanowej; oraz 3) margle masywne
z powszechn¹ mineralizacj¹ pirytow¹. G³ównymi sk³adnika-
mi badanych ska³ jest kwarc i minera³y ilaste (illit, chloryt),
w dalszej kolejnoœci kalcyt i plagioklazy, podrzêdnie dolo-
mit i piryt. Ziarna kwarcu s¹ dobrze obtoczone i chaotycznie
rozrzucone w matrycy skalnej. Przestrzeñ pomiêdzy ziarna-
mi kwarcu wype³niaj¹ minera³y ilaste – illity i chloryty. Roz-
poznano detrytyczny illit charakteryzuj¹cy siê wiêkszymi
ziarnami oraz znacznie drobniejsze ziarna o sk³adzie miesza-
no-pakietowym (illit/ smektyt/ chloryt). Minera³y wêglano-
we zazwyczaj wystêpuj¹ w formie rozproszonego spoiwa

wêglanowego, rzadziej tworz¹ automorficzne kryszta³y. Sto-
sunkowo licznie s¹ spotykane drobne skupienia pirytu. Pow-
szechnym sk³adnikiem ska³ jest tak¿e substancja organiczna
wystêpuj¹ca w formie lamin lub nieregularnych skupieñ.
Wiêkszoœæ (poza kwarcem) faz mineralnych buduj¹cych
szczelinowane ska³y nale¿y uznaæ za reaktywne, co ma istot-
ne znaczenie przy ocenie ich trwa³oœci w kontakcie z CS.

ZARYS CHARAKTERYSTYKI FIZYCZNO-CHEMICZNEJ
CIECZY

Ciecz szczelinuj¹ca zosta³a przygotowana przez firmê
Halliburton. Wyniki analiz pokazuj¹ znaczne ró¿nice sk³adu
miêdzy CS a CZ, oraz szybkie, bior¹c pod uwagê tylko dwu-
godzinny odstêp w opróbowaniu, zmiany sk³adu cieczy
zwrotnej (tab. 1).

Cech¹ charakterystyczn¹ chemizmu cieczy zwrotnych
jest dynamiczny wzrost stê¿eñ wielu sk³adników w pier-
wszym okresie po zabiegu szczelinowania (np. Hayes, 2009;
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Haluszczak i in., 2013). Wzrost stê¿eñ wynika z mieszania siê
z wodami formacyjnymi (solankami) oraz z reakcji cieczy szcze-
linuj¹cych z oœrodkiem skalnym. W badanym przypadku równie¿
stwierdzono wzrost stê¿eñ wiêkszoœci sk³adników. W analizowa-
nych cieczach zwraca jednak uwagê znacz¹cy spadek stê¿eñ
zwi¹zków organicznych (np. BTEX, benzyn), na co ma wp³yw
prawdopodobnie metabolizm mikroorganizmów obecnych w cie-
czy zwrotnej.

CHARAKTERYSTYKA MIKROBIOLOGICZNA CIECZY

Okreœlenie potencja³u mikrobiologicznego cieczy zwrotnej
jest niezbêdne do oceny wp³ywu mikroflory autochtonicznej
(pierwotnie wystêpuj¹cej w CS), jak te¿ mikroflory dostaj¹cej siê
do cieczy z wód porowych i ³upków. Ma to ró¿norakie znaczenie.
Mikroorganizmy wystêpuj¹ce w cieczach mog¹ wp³ywaæ na
zwiêkszenie wydobycia (mikroorganizmy produkuj¹ce metan)
lub te¿ pogarszaæ sk³ad gazu w wyniku redukcji siarczanów do
niepo¿¹danego siarkowodoru (bakterie redukuj¹ce siarczany –
BRS). Istnieje równie¿ mo¿liwoœæ, ¿e mikroorganizmy wystê-
puj¹ce w z³o¿u lub wprowadzone do niego wraz z CS bêd¹ wyko-
rzystywa³y wêglowodory jako Ÿród³o wêgla, co wp³ynie nega-
tywnie na jakoœæ surowca. Ciecze szczelinuj¹ce mog¹ zawieraæ
substancje o charakterze biocydów, co nie wyklucza obecnoœci
w CZ mikroflory pochodz¹cej ze ska³ i mo¿e byæ przeszkod¹ w jej
oczyszczaniu w typowych oczyszczalniach œcieków komunalnych.

W próbkach CZ (w temperaturze pokojowej) stwierdzono
znaczn¹ iloœæ bakterii tlenowych (106 jtk; jtk – jednostki
tworz¹ce koloniê) i grzybów (106 jtk) oraz obecnoœæ BRS. Ozna-
cza to, ¿e autochtoniczne mikroorganizmy wystêpuj¹ce w CZ
mog¹ posiadaæ zdolnoœæ do biodegradacji zanieczyszczaj¹cych j¹

zwi¹zków organicznych i mo¿na by je wykorzystaæ
w procesie jej utylizacji.

Po wyizolowaniu, uzyskane szczepy poddano anali-
zie 16S rRNA. Na jej podstawie stwierdzono, ¿e CZ jest
œrodowiskiem wystêpowania mikroorganizmów z ro-
dzajów: Pseumononas, Bacillus, Desulfovibrio, Desul-

fotomaculum, Methanosarcina, Schewanella. Wyniki
badañ laboratoryjnych wykaza³y obecnoœæ w CZ mikro-
organizmów z ró¿nych grup fizjologicznych: mikroor-
ganizmów tlenowych, archeonów metanogennnych
oraz BRS. Mikroorganizmy te mog¹ produkowaæ gazy
(CO2, H2, CH4) zwiêkszaj¹ce ciœnienie z³o¿owe, jak
i H2S pogarszaj¹cy jakoœæ produkowanego gazu i przyœ-
pieszaj¹cy korozjê urz¹dzeñ wiertniczych. Struchte-
meyer i Elshahed (2012) w cieczy powracaj¹cej po
szczelinowaniu dwóch nowych otworów w z³o¿u Bar-
nett Shale w Teksasie stwierdzili obecnoœæ genów m.in.
dla rodzin Bacillaceae i Clostridiaceae oraz mikroor-
ganizmów z gatunków Pseudomonas i Mirinobacter.
Zanotowali wystêpowanie Petroltoga halophila zdolnej
do redukcji siarki do siarczków oraz Thermotoga pe-

trophila zdolnej do redukcji siarczanów i tiosiarczanów
do siarczków. Autorzy natomiast wyizolowali z cieczy
powracaj¹cej typowych przedstawicieli BRS, których
produktem koñcowym reakcji metabolicznych w œrodo-
wisku jest równie¿ H2S.

Nale¿y w tym miejscu zaznaczyæ, ¿e temperatura
w z³o¿u Barnett Shale wynosi 65–82°C, co daje mo¿li-
woœæ wzrostu i rozwoju mikroorganizmów i jest podobna
do panuj¹cej w szczelinowanej strefie w otworze Luboci-
no-1 (80°C), a czêœæ mikroorganizmów wyizolowanych
z cieczy zwrotnych z otworu Lubocino-1 nale¿y do tych
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Tabela 1

Wybrane parametry fizyczno-chemiczne cieczy szczelinuj¹cej i cieczy zwrotnej (wg Wolickiej i in., 2011)

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

Parameter Ciecz szczelinuj¹ca
Ciecz zwrotna

po 3 godz. po 5 godz

PEW20
1 / SEC20

1 [mS/cm] 42,650 69,750 70,500

pH 7,9 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 31,4

BTEX suma [mg/L] 0,197 0,130 0,050

Suma benzyn Total hydrocarbons C6–C12 [mg/L] 55,6 4,33 3,66

1 PEW20 – przewodnoœæ elektrolityczna w³aœciwa, skompensowana do 20°C
SEC20 – specific electric conductivity, compensated to 20°C



samych rodzin co z Barnett Shale. Przyczynami bioró¿no-
rodnoœci mikroorganizmów wystêpuj¹cych w cieczach
zwrotnych, mog¹ byæ przede wszystkim ró¿nice w sk³adzie
wody u¿ywanej do przygotowania cieczy szczelinuj¹cej oraz
sk³ad i w³aœciwoœci wód z³o¿owych i ska³ ³upkowych.

Z badañ mikrobiologicznych wynika, ¿e mikroorgani-
zmy obecne w CZ z otworu Lubocino-1 mog¹ braæ udzia³
w biodegradacji zanieczyszczaj¹cych je zwi¹zków organicz-
nych oraz produkowaæ gazy biogeniczne w systemie
£G–CS, co potwierdza sugestie p³yn¹ce z wczeœniejszych
badañ wykonanych przez autorów (dane nie publikowane).

MODELOWANIE GEOCHEMICZNE

Do modelowania geochemicznego i dyskusji jego wyni-
ków wykorzystano dane o sk³adzie chemicznym CS i CZ
oraz mineralnym ska³ z³o¿owych i osadów powsta³ych
podczas geomikrobiologicznych eksperymentów laboratoryj-
nych (Wolicka i in., 2011). W modelowaniu wykonanym przy
u¿yciu programu PHREEQC wykorzystano bazê danych ter-
modynamicznych z programu EQ3/EQ6, pomiary potencja³u
EH skorygowane zgodnie z metodyk¹ podan¹ w pracy (Do-
brzyñski, 2010), oraz gêstoœæ cieczy obliczon¹ wed³ug zale¿-
noœci podanych przez McCutcheona i in. (1993).

Okreœlono stan nasycenia cieczy (CS, CZ) wzglêdem mi-
nera³ów wybranych na podstawie w³asnych badañ mineralo-
gicznych oraz przes³anek natury geochemicznej. Próbki CS
i CZ prezentuj¹ podobny obraz pod wzglêdem stanu nasyce-
nia: wykazuj¹ one stan przesycenia wzglêdem tlenków/
tleno-wodorotlenków Fe, minera³ów ilastych, wêglanów
i skaleni potasowych; stan bliski równowadze z albitem
i kwarcem, niewielkie niedosycenie wzglêdem chalcedonu,
znaczne niedosycenie wzglêdem siarczanów, siarczków oraz
fluorytu, smithsonitu i anortytu (fig. 1).

Ró¿nice wartoœci wskaŸnika nasycenia miêdzy próbk¹ CS
a dwoma próbkami CZ (CZ1, CZ2) wynikaj¹ z szybkich zmian
sk³adu chemicznego po zabiegu szczelinowania. Mimo, ¿e ba-
dane próbki dokumentuj¹ tylko kilkugodzinny czas interakcji
miêdzy cieczami a oœrodkiem skalnym, ujawniaj¹ siê wyraŸne
zmiany w stopniu nasycenia. Obserwowano w tym czasie spa-
dek niedosycenia wzglêdem siarczków i siarczanów id¹cy
w parze ze spadkiem przesycenia wzglêdem minera³ów ila-
stych i faz ¿elazonoœnych (goethyt, hematyt). W badanym sys-
temie CS/CZ–£G preferowany jest rozk³ad siarczków (piryt,
sfaleryt, galena), siarczanów (gips, celestyn, baryt), form krze-
mionki (chalcedon, kwarc?) oraz plagioklazów (szczególnie
wapniowych). Informacje te mog¹ byæ pomocne miêdzy inny-
mi przy prognozowaniu zmian sk³adu cieczy podczas dalszych
jej interakcji z oœrodkiem skalnym.
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Fig. 1. Zmiany stopnia nasycenia cieczy szczelinuj¹cej wzglêdem faz mineralnych podczas szczelinowania hydraulicznego
(wed³ug Wolickiej i in., 2011, zmodyfikowane)

Changes of fracturing fluid saturation with respect to minerals during hydraulic fracturing (after Wolicka et al., 2011, modified)



Wiêkszoœæ (zwykle oko³o 60–80%) CS pozostaje w gó-
rotworze. Ciecz szczelinuj¹ca stanowi syntetyczny roztwór
o sk³adzie dalekim od równowagi chemicznej z oœrodkiem
skalnym. Dysponuj¹c sk³adem próbek CZ wskazano praw-
dopodobny kierunek zmian id¹cych ku ustaleniu siê nowej
równowagi chemicznej. Spoœród g³ównych minera³ów bada-
nych ska³ z³o¿owych, najwa¿niejsze znaczenie maj¹ mine-
ra³y, wobec których badana CZ jest niedosycona, tj.: plagio-
klazy, kwarc, piryt.

Ciecze s¹ bardziej niedosycone wzglêdem plagioklazu
wapniowego ni¿ sodowego (fig. 1). Wzglêdem kwarcu, trud-
niej rozpuszczalnego od plagioklazów, ciecze s¹ tylko lekko
niedosycone. Rozk³ad pirytu prowadziæ bêdzie do genero-
wania niewielkiego ³adunku kwasu siarkowego i wzrostu
agresywnoœci cieczy. Jednak, hydrolityczny rozk³ad plagio-
klazów (liczniejszych od pirytu) bêdzie zapewne w stanie
zneutralizowaæ ten ³adunek.

Bior¹c pod uwagê obliczenia wskaŸnika nasycenia oraz
fundamentalne zale¿noœci geochemiczne, przyjêto, ¿e najwa-
¿niejszymi reakcjami zachodz¹cymi na kontakcie ciecze –
ska³y bêd¹ inkongruentny rozk³ad plagioklazów z utworze-
niem siê minera³ów ilastych oraz kongruentne rozpuszczanie
kwarcu. Przeprowadzono modelowanie geochemiczne dróg
reakcji (reaction path) jakimi prawdopodobniej przebiegaæ
bêd¹ zmiany chemizmu CS. W modelowaniu, skoncentrowa-
no siê na wyjaœnieniu stê¿eñ Ca, Na i Si (pierwiastków po-
chodz¹cych z rozk³adu plagioklazów, a wchodz¹cych w sk³ad
minera³ów ilastych). Najpierw przeprowadzono modelowanie
dla ró¿nych wariantów osi¹gniêcia równowagi wzglêdem
poszczególnych minera³ów bêd¹cych hipotetycznymi pro-
duktami rozk³adu plagioklazów: smektytów (beidellitów Ca
i Na), kaolinitu i gibbsytu. Dysponuj¹c tymi wynikami prze-
prowadzono zasadnicze obliczenia w celu skonstruowania
zbiorczego diagramu pól trwa³oœci uwzglêdniaj¹cego
równoczeœnie stê¿enia Ca, Na i Si (fig. 2). Za punkt wyjœcia
do obliczeñ przyjêto sk³ad chemiczny wczeœniej pobranej
próbki CZ, nastêpnie po zrównowa¿eniu go z kwarcem, obli-
czono po³o¿enie odpowiednich granic pól trwa³oœci poszcze-
gólnych minera³ów i koñcowy sk³ad cieczy. Uzyskany obraz
(fig. 2) przedstawia prawdopodobny scenariusz ewolucji

chemizmu cieczy podczas reakcji z reaktywnymi mine-
ra³ami. Doprecyzowanie tej prognozy wymaga czêstszych
i bardziej szczegó³owych pomiarów fizyczno-chemicznych
i analiz cieczy prowadzonych podczas ca³ego zabiegu szcze-
linowania. Dane takie pozwoli³yby na obliczenie efektów
rozpuszczania/ wytr¹cania minera³ów (w tym kwarcu). Oce-
na trwa³oœci i kinetyka ewentualnego rozpuszczania kwarcu
(powszechnie wykorzystywanego jako propant) mo¿e mieæ
znaczenie dla efektywnoœci wydobycia gazu i ¿ywotnoœci
otworów eksploatacyjnych.

WNIOSKI

Wykonane badania dotycz¹ praktycznych aspektów wa¿-
nych dla oceny efektywnoœci eksploatacji gazu, ¿ywotnoœci
otworów eksploatacyjnych, jak i dla stanu œrodowiska,
w tym chemizmu wód podziemnych.

Wt³aczane ciecze szczelinuj¹ce maj¹ sk³ad obcy natural-
nym warunkom geochemicznym panuj¹cym w ska³ach
³upkowych, co powoduje gwa³towne i znaczne wytr¹cenie
systemu ze stanu równowagi chemicznej.

Dziêki zidentyfikowaniu zespo³ów mikroorganizmów
w cieczy zwrotnej mo¿liwym by³a ocena skutków ich meta-
bolizmu dla jakoœci eksploatowanego gazu.

Zaobserwowane szybkie zmiany sk³adu chemicznego
cieczy mog¹ wynikaæ z mieszania siê z wodami z³o¿owymi
(solankami) oraz interakcji z najbardziej reaktywnymi mine-
ra³ami oœrodka skalnego. Z uwagi na ograniczony zakres
oznaczeñ, w badanym przypadku trudno jest wskazaæ, który
z powy¿szych czynników ma wiêksze znaczenie.

Zastosowanie modelowania geochemicznego pozwoli³o
oceniæ zmiany trwa³oœci minera³ów podczas szczelinowania
oraz okreœliæ najbardziej prawdopodobny kierunek transfor-
macji ca³ego systemu w kierunku ustalania siê nowych ró-
wnowag chemicznych. Rozk³ad pierwotnych minera³ów
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Fig. 2. Przypuszczalny kierunek ewolucji sk³adu chemicznego
cieczy w systemie CaO-Na2O-SiO2-Al2O3-H2O
(wed³ug Wolickiej i in., 2011, zmodyfikowane)

Inferred direction of fluid chemistry evolution
in the CaO-Na2O-SiO2-Al2O3-H2O system

(after Wolicka et al., 2011, modified)



ska³otwórczych w kontakcie z cieczami prowadziæ bêdzie do
tworzenia siê minera³ów ilastych co mo¿e zmniejszyæ prze-
puszczalnoœæ oœrodka w szczelinowanej strefie. Stwierdzono,
i¿ kwarc jest nietrwa³y w kontakcie z cieczami szczeli-
nuj¹cymi. Oznaczaæ to mo¿e potrzebê zast¹pienia w pewnych
przypadkach kwarcowego propantu innymi jego rodzajami,
na przyk³ad kwarcem powlekanym ¿ywic¹ lub propantami
ceramicznymi.

Wyniki modelowania mog¹ byæ tak¿e przydatne dla oce-
ny bezpieczeñstwa wy¿ej leg³ych poziomów wodonoœnych.

Przeprowadzone badania by³y pierwszymi tego rodzaju
w Polsce i wykaza³y dotkliw¹ potrzebê dalszych profesjonal-
nych badañ w tym zakresie. Koniecznym jest, aby badania te
obejmowa³y szeroki, multidyscyplinarny zespó³ technik i me-
tod. Protokó³ badañ musi zapewniaæ zgromadzenie wysokiej
(!) jakoœci danych hydrochemicznych, mikrobiologicznych
i mineralogicznych, oraz przeprowadzanie chemicznego mo-
delowania systemu CS/CZ–£G.

Z uwagi na ró¿nice w sk³adzie mineralnym i chemicz-
nym ska³ ³upkowych oraz w sk³adzie dodatków stosowanych
w CS, analogiczne badania nale¿a³oby wykonywaæ w wiêk-
szoœci rozpoznawanych stref potencjalnie z³o¿owych.

Badania chemizmu cieczy nale¿y prowadziæ podczas
ca³ego zabiegu szczelinowania, a póŸniej podczas w³aœciwej
eksploatacji z³o¿a. Kluczowe znaczenie dla jakoœci wyni-
ków i poprawnoœci interpretacji ma to, ¿eby pomiary wra¿li-
wych cech fizyczno-chemicznych i sk³adników by³y prowa-
dzone in-situ.

Zebrane doœwiadczenie pokaza³o równie¿ piln¹ potrzebê
dotarcia z informacj¹ do przedstawicieli ró¿nych œrodowisk.

Podziêkowania: Prezentowane badania by³y pierwszymi
tego rodzaju w Polsce, a mo¿liwe by³y do wykonania dziêki
zainteresowaniu Polskiego Górnictwa Naftowego i Gazow-
nictwa S.A. t¹ tematyk¹, za co autorzy uprzejmie dziêkuj¹.
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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 CO2, H2, CH4 and H2S) 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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