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Aspekty hydrogeochemiczne zwigzane z mieszaniem
wod zlozowych zatlaczanych do zloza weglowodorow

Wprowadzenie

Woda jest jednym z ptynow ztozowych eksploatowanych wraz z weglowodorami. Ilo$¢
wydobywanej wody zalezy od typu ztoza oraz etapu jego eksploatacji (wzrasta wraz z cza-
sem trwania wydobycia). W skali globalnej szacuje sig, ze wraz z we¢glowodorami wydo-
bywane jest okoto 220 mln barylek wody dziennie (SPE 2011). W wiekszosci jest to woda,
ktoéra nie moze by¢ np. zrzucona do wod powierzchniowych, czy bezposrednio wykorzysta-
na, poniewaz w swoim sktadzie zawiera nie tylko duze zawarto$ci substancji mineralnych
(mineralizacja wod moze przekracza¢ 300 g/L), ale rowniez inne sktadniki w tym substan-
cje organiczne, gazy lub bakterie. Utylizacja wod ztozowych ze wzgledu na ich iloéci oraz
sktad chemiczny stanowi dla firm naftowych duzy problem.

W odniesieniu do wod ztozowych stosuje si¢ podejscie, w ktorym mozna wydzielié trzy
etapy:

1. Ograniczenie ich ilosci.

2. Recykling/ponowne wykorzystanie.

3. Utylizacjg (NPC 2011).

Mozna zmniejszy¢ ilo$¢ wody wydobywanej z odwiertu (np. poprzez zastosowanie od-
powiednich separatorow) lub doptywajacej do odwiertu (np. poprzez zmniejszenie przepusz-
czalnosci skaty zbiornikowej dla wody) (Dubiel i Uliasz-Misiak 2013). Obydwie metody sa
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skomplikowane, kosztowne i cz¢sto nieefektywne. Drugim etapem jest wykorzystanie wod,
ktore mozna zattacza¢ w celach: nawadniania zt6z weglowodorow (zwigkszenia wydobycia)
lub uzupelnienia zasobéw wod pitnych (woda ztozowa musi spelniaé kryteria jako$ciowe
dla wod pitnych — jedyny przypadek — Wellington, Kolorado USA). Ponadto wody ztozowe
mozna zastosowa¢ do: nawadnia pol i mokradet, hodowli i pojenia zwierzat (musi wtedy
spetnia¢ okreslone wymagania jakosciowe). Wody ze z16z weglowodoréw mozna réwniez
po odpowiedniej obrobce wykorzysta¢ w przemysle naftowym (do sporzadzania cieczy za-
biegowych), w elektrowniach (ciecz do chtodzenia), do mycia samochodéw czy jako woda
do gaszenia pozardéw. Utylizacja wdd ztozowych moze by¢ prowadzona czterema metodami
stosowanymi w roznej skali. Najbardziej powszechnym sposobem utylizacji tych wod jest
ich zattaczanie do warstw chlonnych. Druga metoda to zrzut wod, ktory jest stosowany
w przypadku eksploatacji na morzu, praktycznie zabroniony przy eksploatacji na ladzie.
Trzeci sposob utylizacji to ewaporacja (stosowana tylko w klimacie suchym i cieptym).
Ostatni sposob to utylizacja wody ztozowej przez wyspecjalizowana firm¢ zajmujaca si¢
oczyszczaniem wod (NPC 2011).

Wickszos¢ wydobywanych wod ztozowych jest zattaczana do gorotworu. W USA za-
tlacza si¢ ponad 90% wydobytej wody, z tego okoto 60% wykorzystuje si¢ do nawadniania
zY6z, pozostate okoto 30% zattaczane jest do warstw chtonnych. W Polsce wody wydoby-
wane ze z10z ropy naftowej i gazu ziemnego sg roéwniez w wickszosci (ok. 80%) utylizowa-
ne poprzez zattaczanie do gérotworu (Srodowisko naturalne 2010). Wody zatlaczane sa do
odwiertow zlokalizowanych na sczerpanych lub eksploatowanych ztozach weglowodorow
(np. Swidnik, Huséw); nie prowadzi si¢ zattaczania takich wod do innych warstw chtonnych
(PGNiG 2010).

Ztoze gazu ziemnego Przemysl jest jednym z najwiekszych zt6z gazu ziemnego w Pol-
sce, z zasobami geologicznymi rzedu 80 mld m3. Jest ono eksploatowane od 1960 roku,
obecnie jego zasoby wydobywalne wynosza okofo 10 mld m3. Na obszarze ztoza Przemysl
odwiercono okoto 540 odwiertow, z czego czynnych jest okoto 300 odwiertéw eksploatuja-
cych gaz ziemny.

Wydobywane wraz z gazem ziemnym wody ztozowe sg zattaczane do ztoza specjalnie
przystosowanymi odwiertami w jego pdinocno-zachodniej, pétnocnej i centralnej czesci.
Celem artykutu byta analiza oddziatywan hydrochemicznych zwigzanych z zatlaczaniem
wod réznych typoéw chemicznych pochodzacych ze ztoza gazu ziemnego Przemysl. Szcze-
g0lng uwage zwrocono na analize procesu mieszania wod, zachodzacego w przypadku
zattaczania wod o r6znym sktadzie chemicznym.

1. Charakterystyka wod zloza gazu ziemnego Przemysl
Ztoze gazu ziemnego Przemysl jest zlokalizowane na obszarze zapadliska przedkar-

packiego, w strefie krawegdziowej nasunigcia karpacko-stebnickiego. Akumulacja gazu
wystepuje w utworach miocenu autochtonicznego, w putapce strukturalnej zwigzanej z na-
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sunigciem Karpat fliszowych. Zloze jest uszczelnione przez stref¢ nasunigcia karpacko-
-stebnickiego oraz osady ilaste sarmatu (Mysliwiec 2004; Karnkowski 1993).

Jest to ztoze typu warstwowego, gaz wystepuje w ilasto-tupkowo-piaskowcowych utwo-
rach wieku badenu gornego i sarmatu (Cisek i Czernicki 1988). W obrebie ztoza wydzielono
24 poziomy gazonosne zalegajace na glebokosci od 465 do 1631 m, o miazszosci efektywne;j
od 0,8 do 54,5 m. Kazdy z horyzontéw ma odrgbny kontur woda-gaz (Karta informacyjna
ztoza). Karnkowski (1993) wydzielit trzy obszary zlozowe, w ktérych utwory gazonosne za-
legaja na zréznicowanych glebokosciach: 600—900 m w obszarze Jaksmanice, 900—-1200 m
w obszarze Mackowice i 1400—2600 m w obszarze Przemys$l. Eksploatacja gazu prowadzo-
na jest w obrebie trzech pol gazowych: Przemysl, Wapowce i Mackowice-Tuligtowy.

W poszczegblnych obszarach ztoza Przemysl wystepuja wody formacyjne o zrdznico-
wanym sktadzie chemicznym i mineralizacji. Ich mineralizacja waha si¢ w szerokim za-
kresie od kilku do okoto 150 g/L. Sucha pozostato$é okoto 80% wod ztozowych jest rzedu
10-50 g/L. Niewielka ilos¢ wod (ok. 16%) charakteryzuje si¢ suchg pozostatoscia od 3 do
10 g/L. Dla okoto 5% wod sucha pozostato$¢ wynosi ponad 50 g/L. Suchg pozostatosé po-
wyzej 100 g/L stwierdzono w kilku prébach wod pobranych w potudniowej czgsci ztoza
z glgboko zalegajacych horyzontéw gazowych. Na obszarze ztoza Przemysl obserwuje si¢
czgsciowo zalezno$¢ mineralizacji od glebokos$ci. Mineralizacja w zakresie 25-35 g/L prze-
waza w wodach zalegajacych na gtebokosci do 1500 m. Wody wystepujace ponizej 1500 m
maja mineralizacje w granicach 30-50 g/L. Strefy o zré6znicowanych mineralizacjach wy-
stepuja na roznej glebokosci w roznych czgsciach ztoza (Cisek i Czernicki 1988).

Analiza sktadu chemicznego wod ztozowych wskazuje na ich zréznicowanie. W obsza-
rach Mackowice i Jaksmanice stwierdzono wyst¢powanie wod typu Cl-Ca (wedtug klasyfi-
kacji Sulina), w otworze Jaksmanice 28 stwierdzono wody HCOs-Na o niskiej mineralizacji.
Odmiennym chemizmem cechuja si¢ wody w obszarze Przemysl. W glebokich horyzontach
(ponizej 1700 m) dominuja wody zawierajgce w swoim sktadzie, w przewadze jony wodoro-
weglanowe i sodowe. Na gleboko$ciach mniejszych, rzedu 1500 m stwierdzono wody typu
Cl-Mg (Karnkowski 1993).

Przeprowadzone badania wod z obszaru péinocno-zachodniej czesci ztoza Przemysl
(Wapowce) 1 jego otoczenia wykazaly, ze genetycznie sg to gtdéwnie wody sedymentacyjne
i/lub kompakeyjne. Stosunkowo niska mineralizacja tych wod zwigzana jest z wystadza-
niem wod w zbiorniku sedymentacyjnym w trzeciorzgdzie, od najwyzszego badenu gornego
przez caty sarmat dolny, co przetozylo si¢ na zmniejszenie si¢ mineralizacji wod w depono-
wanych osadach. Kolejnym czynnikiem byl regionalny przeptyw wod infiltracyjnych, ktory
doprowadzit do rozcienczenia i uksztattowania sktadu chemicznego wod w otoczeniu ztoza.
Podczas, gdy w wodach w obrebie ztoza, ktore bylo izolowane od gtéwnego strumienia
przeptywu wod infiltracyjnych, proces ten zaznaczyt si¢ tylko w matym stopniu (Zubrzycki
2004).



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

N

72 Uliasz-Misiak i Chruszcz-Lipska 2017 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 33(2), 69-80

2. Oddzialywania hydrogeochemiczne zwigzane
z zatlaczaniem wod zlozowych do zloza Przemysl

Mozliwos$ci zatlaczania wod ztozowych do warstw chtonnych uwarunkowane sg wie-
loma czynnikami: prawnymi, technicznymi, §rodowiskowymi i geologicznymi. Do wa-
runkow geologicznych — oprocz budowy struktury geologicznej, do ktérej beda zattacza-
ne wody — zalicza si¢ rowniez warunki hydrogeologiczne, w tym szczegdlnie wlasciwosci
zbiornikowe skat oraz chemizm wod. Cechy te wpltywaja na procesy zwigzane z zattacza-
niem wod zachodzace w skatach w strefie przyodwiertowej oraz wodach wystepujacych
w tych poziomach (Macuda i in. 2007; Macuda i Zawisza 2006).

Jednym z proces6w, zwigzanych z zatlaczaniem wod, zachodzacych w warstwie chton-
nej (ztozu) jest mieszanie si¢ roznych rodzajow wod. Proces ten wystepujacy powszechnie
w przyrodzie, ma istotne znaczenie dla ksztaltowania si¢ chemizmu wdd. Efekty tego
procesu zaleza od typu i chemizmu mieszajacych si¢ wod, proporcji ilosciowych migdzy
nimi oraz warunkow $rodowiska skalnego. Przyczyny mieszania zwigzane sg z czyn-
nikami, ktore decyduja o krazeniu wod podziemnych. Regula jest to, ze mieszanie si¢
wod podziemnych zachodzi stosunkowo szybko i zazwyczaj obejmuje znaczne ilosci wod
(Macioszczyk 1987).

Procesy mieszania si¢ wod prowadza do przesuni¢é stanéw rownowagi, ktore wystepuja
w wodach podziemnych. Ich rezultatem moze by¢ zmiana warunkéw hydrochemicznych
i ewentualnie geochemicznych. Wyro6znia si¢ cztery podstawowe typy efektow mieszania
si¢ wod réznych typow, ktore w regionalnym uktadzie mogg przechodzi¢ jedne w drugie lub
wspotwystepowac; naleza do nich: rozcieficzanie wod bez wydzielania gazéw lub wytraca-
nia mineratéw, zastgpowanie jednych mineratléw w o$rodku skalnym przez inne, wytraca-
nie mineratow, cementacja oraz rozpuszczanie i tugowanie matrycy skalnej (Macioszczyk
1987). Mieszanie wod podziemnych o réznym skladzie moze prowadzi¢ do zmniejszenia
lub zwigkszenia ich mineralizacji (Pazdro 1990).

2.1. Charakterystyka statystyczna chemizmu wéd pola Wapowce

W obszarze pola Wapowce wystepuja gtownie (55% ) wody typu chlorkowo-wapniowe-
go (wg. klasyfikacji Sulina). Drugie, co do licznosci sa wody wodorowgglanowo-sodowe
(27%). W mniejszych iloSciach wystgpuja wody chlorkowo-magnezowe (12%) i siarczano-
wo-sodowe (5%) (tab. 1).

Mineralizacja analizowanych wod zmienia si¢ w zakresie od 3,8 do 140,9 g/L. W rejonie
ztoza najwyzsza $rednig mineralizacj¢ maja wody Cl-Ca (44 g/L). Najnizsza $rednig mine-
ralizacj¢ maja wody typu SO4-Na — 25 g/L (por. tab. 1).

Zawartosci poszczeg6lnych sktadnikow chemicznych w analizowanych wodach ztozo-
wych nie sg bardzo zréznicowane. Srednia zawarto$é¢ sodu i potasu waha si¢ od 8,9 do
15,7 g/L. Koncentracja wapnia jest bardziej zroznicowana w zakresie 0,3-1,5 g/L. Srednie
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zawartosci magnezu w obszarze ztoza zmieniaja si¢ od 0,08 do 0,4 g/L. Chlorki wystepuja
w ilosci od 10,5 do 16,9 g/L. Przecigtne zawartosci wodoroweglandw wahaja si¢ od 0,7 do
1,9 g/L (por. tab. 1).

2.2. Modelowanie skladu jonowego wod pola Wapowce

Do obliczen sktadu jonowego wod pola Wapowce uzyto programu PHREEQC (Park-
hurst i Appelo 2013). Z uwagi na wysoka mineralizacj¢ tych wod wigckszo$¢ symulacji prze-
prowadzono uzywajac bazy danych pitzer.dat, poniewaz baza ta umozliwia obliczenia dla
solanek bedacych poza zakresem zastosowan teorii Debye’a-Hiickla. Testowano rowniez
inne standardowe bazy, ktore dawaty bardzo zblizone rezultaty obliczeniowe.

W pierwszym etapie program PHREEQC umozliwil oceng jakosci wynikéw analiz
laboratoryjnych wod oparta na ich bilansie jonowym oraz poréwnaniu oznaczonego eks-
perymentalnie pH wody z warto$ciag pH obliczong numerycznie. Mate wartosci btedow
(<5% — bilans jonowy, <0,1 — roznica pH (pHey, — PHieor)) $Wiadcza o poprawnosci tych
analiz (Macioszczyk 1987), a zarazem ich uzytecznosci w dalszych obliczeniach.

Kolejnym krokiem byto modelowanie wartosci stezen poszczegdlnych jonéw obecnych
w roztworze wodnym, na podstawie ktorych symulowano zdefiniowane ponizej warto$ci
wskaznikow nasycenia SI (ang. saturation index) (Paces 1972; Macioszczyk 1987).

SI=log (ﬁj
KT

L IAP - (ang. ion activity product) iloczyn aktywnosci sktadnika w roztworze,
KT - stalarownowagi reakcji w danej temperaturze.

Trzymajac si¢ §cisle teorii: SI = 0 w stanie nasycenia (rownowagi termodynamicznej),
SI <0 w stanie niedosycenia, a SI > 0 w stanie przesycenia wzgledem danego sktadnika sta-
tego. W praktyce jednak, ze wzgledu na naturalnie wystepujace zréoznicowanie mineratéw,
czy tez bledy analizy wod przyjmuje sig, Ze stan nasycenia miesci si¢ w zakresie wartosci
+5% logKT. Ujemna warto$¢ wskaznika nasycenia wskazuje na stan niedosycenia wody
danym mineralem, a zrazem na tendencj¢ do jego rozpuszczania. Z kolei dodatnia warto$¢
wskaznika nasycenia wskazuje na stan przesycenia i teoretyczng mozliwo§¢ wytracania si¢
fazy statej z wody. W tabeli 2 przedstawiono warto$ci wskaznikow nasycenia (SI) obliczo-
nych dla wybranych mineratéw w wodach pola Wapowce.
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Tabela 2. Warto$ci wskaznikéw nasycenia (SI) obliczonych dla wybranych mineratéw mogacych wytracac si¢
z wod pola Wapowce w temperaturze 20°C

Table 2.  Values of saturation indexes (SI) calculated for selected minerals that can precipitate from formation
waters of Wapowce gas field in temperature 20°C

Typ wod
Minerat Wzér chemiczny

HCO5-Na SO4-Na Cl-Mg Cl-Ca
Anhydryt CaSOy4 -1,98 -1,29 -1,9 -1,68
Aragonit CaCOg 1,69 1,57 1,61 1,5
Brucyt Mg(OH), —2,04 -1,74 2,22 -2,75
Kalcyt CaCO4 1,8 1,69 1,73 1,62
Dolomit CaMg(COs3), 3,53 3,31 3,61 3,24
Epsomit MgSO,4-7H,0 5,35 —4,6 —4,92 —4.8
Gips CaSO,4-2H,0 -2,14 -1,41 -1,97 -1,71
Huntyt CaMg3(CO3)y 3,23 2,73 3,47 2,5
Magnezyt MgCO;3 1,24 1,11 1,35 1,07
Neskehonit MgCOj3-3H,0 -1,23 -1,35 -1,12 -1,41

2.3. Modelowanie proceséw zachodzacych
podczas mieszania wod w obrebie zloza

Obecnie modelowanie hydrogeochemiczne jest coraz szerzej stosowanym narz¢dziem
poznania geochemii systeméw wod podziemnych. W literaturze znane sg przyktady zasto-
sowania programow geochemicznych do symulacji procesow zachodzacych w zatlaczanych
wodach ztozowych (Lewkiewicz-Matysa i Winid 2011; Jakubowicz 2010) lub tez modelowa-
nia mieszania wod (Dobrzynski 2006).

Metodami modelowania chemicznego przeanalizowano oddzialywania hydrochemiczne
zwigzane z zattaczaniem do horyzontow zloza Przemysl wod roznych typow chemicznych
wystepujacych w obrebie ztoza. Zatozono, ze wody poszczegdlnych typow wod mieszajg si¢
w proporcji 1:1 (tab. 3 i 4). Wskazniki nasycenia (SI) obliczone dla wybranych mineratow
mogacych wytraci€ si¢ po zmieszaniu si¢ wszystkich mozliwych typow wod pola Wapowce
przedstawiono w tabeli 3. Sktad chemiczny w obrebie danego typu wod jest zréoznicowany
(odchylenie standardowe, dane statystyczne, tab. 1), nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze podane
w tabeli 3 dane sa usrednione. Niewatpliwie lepsze przyblizenie rzeczywistej sytuacji pa-
nujacej w roztworze podczas mieszania wod uzyskamy podczas modelowania hydrogeoche-
micznego dla konkretnych odwiertéw. Dla porownania przedstawiono symulacje mieszania
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wod Cl-Ca z odwiertow P-3 oraz P-189 (sktad chemiczny wod na podstawie Kluk 2011)
z roznymi typami wod ztoza Przemysl w stosunku 1:1. Obliczenia wskaznikow nasycenia

dla wybranych mineratéw zelaza, manganu i baru mogacych wytraci¢ si¢ po zmieszaniu

wod zawiera tabela 4.

Tabela 3. Wskazniki nasycenia (SI) obliczone dla wybranych mineraléw mogacych wytracic¢ si¢
po zmieszaniu si¢ ré6znych typéw wod ztoza Przemysl w stosunku 1:1
Table 3. Values of saturation indexes (SI) calculated for selected minerals that can precipitate
after mixing of different type of formation waters of Przemysl gas field in the ratio of 1:1
Typy chemiczne mieszanych wod
. Wzér
Minerat chemiczny HCO3-Na + | HCO3-Na+ | HCO3-Na+ | SO,-Na+ | SO4Na+ | Cl-Mg+
+S04-Na + Cl-Mg + Cl-Ca + Cl-Mg +Cl-Ca +Cl-Ca

Anhydryt CaSOy -1,54 -1,93 -1,72 -1,52 -1,31 -1,52
Aragonit CaCOjy 1,65 1,67 1,79 1,59 1,62 1,59
Brucyt Mg(OH), -1,93 2,07 2,17 2,00 2,17 2,00
Kalcyt CaCOjy 1,77 1,79 1,91 1,71 1,74 1,71
Dolomit CaMg(CO3), 3,47 3,65 3,79 3,49 3,45 3,49
Epsomit MgSOy4- 7H,0 —4,88 -5,09 —4,96 —4,66 —4,51 —4,66
Uwodniony
wodorotlenek Fe(OH); 2,10 2,05 2,45 2,34 2,66 2,34
zelaza(I1T)
Goethyt FeOOH 9,42 9,31 9,64 9,54 9,80 9,54
Gips CaSOy4-2H,0 —-1,68 2,05 -1,82 -1,62 -1,39 -1,62
Hematyt Fe,05 21,04 20,80 21,46 21,26 21,77 21,26
Huntyt CaMg;(CO3), 3,07 3,53 3,67 3,17 2,97 3,17
Maghemit Fe,03 7,62 7,53 8,32 8,10 8,74 8,10
Magnezyt MgCO;y 1,20 1,35 1,35 1,25 1,18 1,25
Magnetyt Fe304 22,52 22,58 24,47 23,13 24,83 23,13
Neskehonit MgCO;-3H,0 -1,27 -1,12 -1,12 —-1,21 -1,29 —-1,21
Syderyt FeCO;y -1,26 —0,69 0,63 0,78 0,49 0,78
Jarosyt NaFe;(S04),(OH)g -0,97 -1,72 -0,54 -0,44 0,66 —0,44
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Tabela 4. Wskazniki nasycenia (SI) obliczone dla wybranych mineralow zelaza, manganu i baru
mogacych wytraci¢ si¢ po mieszaniu wod chlorkowo-wapniowych z odwiertow P-3 oraz P-189
z réznymi typami wod ztoza Przemysl w stosunku 1:1

Table 4.  Values of saturation indexes (SI) calculated for selected iron, manganium and barium minerals
that can precipitate after mixing of Cl-Ca waters from well P-3 and P-189 with different type
of formation waters of Przemysl gas field in the ratio of 1:1

Typy chemiczne mieszanych wod
Mineral HCO3-Na+ | HCO;-Na+ | SO4Na+ SO,4-Na + Cl-Mg + Cl-Mg +

+P-189 +P-3 +P-189 +P-3 +P-189 +P-3

(CL-Ca) (CL-Ca) (C1-Ca) (CL-Ca) (C1-Ca) (CL-Ca)
BaSO, (baryt) 0,59 0,72 1,21 1,35 0,65 0,79
MnO, (birnezyt) -15,99 —-15,54 -15,16 —14,99 —-14,97 —14,63
Mn, 03 -9,40 —-7,62 —8,66 -7,26 -9,25 -7,55
Fe(OH); 2,71 3,16 3,15 3,42 2,99 3,40
FeOOH (goethyt) 9,40 9,85 9,78 10,04 9,54 9,95
Mn;04 (hausmannit) -8,43 -5,31 -7,65 -5,01 -8,84 -5,79
Fe, 05 (hematyt) 20,92 21,81 21,68 22,20 21,19 22,01
MnCl, -4H,0 -10,62 -9,00 —10,47 —-8,86 —-10,26 —8,65
MnSOy4 -11,88 -10,23 -11,24 -9,60 -11,94 -10,31
MnO, —-14,96 —-14,50 —-14,13 —-13,95 -13,93 —-13,59
Mn(OH), (pirochroit) 5,45 4,12 5.8 4,05 5,70 435
MnO, (piroluzyt) ~10,22 9,77 9,65 9,47 29,80 9,46
?r/lc?i)?ﬁrozyt) 1,05 2,53 0,87 2,31 0,83 2,31
FeCOj5 (syderyt) 2,29 3,33 2,08 3,08 2,04 3,09
BaCOj5 (witeryt) —-0,60 -0,63 —-0,88 -0,93 —-0,88 0,88

Podsumowanie

Na podstawie wynikow modelowania mozna stwierdzi¢, ze generalnie w wodach ztozo-
wych ztoza Przemys$l w temperaturze 20°C moze wystgpowaé niewielki stan przesycenia
mineralami weglanowymi, takimi jak: aragonit, kalcyt, dolomit, huntyt i magnezyt. Mine-
raly te moga wytracac si¢ z wody, jezeli natomiast wystepuja w skatach warstw chtonnych
nie beda podlegaty rozpuszczaniu. Obliczenia wskazuja réwniez, ze we wszystkich wodach
istnieje stan nienasycenia dla mineralow siarczanowych, takich jak: anhydryt, gips i epsomit.
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USrednione dane z obliczen wskazuja, ze po zmieszaniu dowolnych wod ztozowych stan
rownowag fazowych dla przedstawionych w tabeli 2 i 3 mineratéw nie zmieni si¢ znaczaco.
Obserwuje si¢ niewielki stan przesycenia mineratami weglanowymi, takimi jak: aragonit,
kalcyt, dolomit, huntyt i magnezyt oraz stan nienasycenia dla mineratow siarczanowych,
takich jak: anhydryt, gips i epsomit. Stan nasycenia i nieznacznego przesycenia syderytem
charakterystyczny dla wod Cl-Ca utrzymuje si¢ rowniez po zmieszaniu tych wod z wodami
HCO5-Na i SO4-Na.

Modelowanie procesu mieszania wod z poszczegolnych odwiertow z uwzglednieniem
stezen wickszej ilo$ci sktadnikéw kolmatogennych, tj. manganu, zelaza i baru wskazuje, ze
podczas mieszania wod procz mineratow weglanowych i zelaza moga wytracac si¢ mineraty
manganu (rodochrozyt) i baru (baryt). Wytracanie si¢ barytu jest bardziej prawdopodobne
przy mieszaniu si¢ wod z wodami typu SO4-Na.

Wyniki modelowania wskazujg, ze powrotne zattaczanie wod eksploatowanych wraz
z gazem ziemnym ze ztoza Przemysl moze skutkowa¢ kolmatacjg strefy przyodwiertowe;.
Uzyskane rezultaty moga zosta¢ wykorzystane do badan nad doborem metody modyfikacji
zattaczanych wod w celu bardziej efektywnego wykorzystania odwiertéw chtonnych.

Praca zostata wykonana w ramach badan statutowych nr 11.11.190.555 Wydziatu Wiertnictwa,

Nafty i Gazu, AGH Akademii Gorniczo-Hutniczej im. St. Staszica w Krakowie.
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ASPEKTY HYDROGEOCHEMICZNE ZWIAZANE Z MIESZANIEM
WOD ZLOZOWYCH ZATLACZANYCH DO ZELOZA WEGLOWODOROW

Stowa kluczowe

wody ztozowe, zattaczanie, mieszanie wod, ztoze gazu ziemnego

Streszczenie

Wody ztozowe wydobywane razem z ropa naftowa i gazem ziemnym, ze wzgledu na ich ilo$¢
oraz sktad chemiczny, stanowia problem dla firm naftowych eksploatujacych ztoza weglowodorow.
Przecigtnie na $wiecie wydobywa si¢ 2 do 3 razy wigcej wody niz ropy. Ilo§¢ wydobywanych wod
wzrasta wraz z czasem eksploatacji zt6z, w przypadku z16z na koncowym etapie sczerpania ilo§¢
eksploatowanej wody jest 5 do 8 razy wicksza niz ropy naftowej. Wody ztozowe wydobywane z we-
glowodorami to najczesciej solanki o wysokiej mineralizacji. Duze ilo$ci wysoko zmineralizowanych
wod wydobywanych wraz z ropa i gazem sg w rézny sposob zagospodarowywane lub unieszkodli-
wiane. Najbardziej powszechny sposob unieszkodliwiania tych wod to zatlaczanie ich do warstw
chlonnych.

W wyniku zatlaczania wod ztozowych do zt6z weglowodorow dochodzi do oddziatywania wod
z formacjg do sktadowania. W formacji tej moga nastgpowac rozliczne reakcje wody ztozowej ze
srodowiskiem skalnym. Zattaczanie wod ztozowych begdzie powodowato rowniez mieszanie wod,
ktore naruszy stany rownowagi reakcji chemicznych i wplynie na zmiang chemizmu mieszajacych
si¢ wod.
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Przeanalizowano metoda modelowania geochemicznego oddziatywania wod ztozowych zatla-
czanych do ztoza gazu ziemnego Przemysl. Przy wykorzystaniu programu PHREEQC przebadano
reakcje chemiczne zwigzane z mieszaniem wod ztozowych réznych typow chemicznych. Stwierdzo-
no mozliwos¢ wytracania si¢ odpowiednich mineralow jako efekt mieszania wod o zréznicowanym
sktadzie chemicznym.

HYDROGEOCHEMICAL ASPECTS ASSOCIATED WITH THE MIXING
OF FORMATION WATERS INJECTED INTO THE HYDROCARBON RESERVOIR

Keywords

formation water, injection, water mixing, gas field

Abstract

Formation waters extracted with crude oil and natural gas, due to their amount and chemical
composition can be a problem for petroleum companies operating hydrocarbon deposits. On average,
the world generates 2 to 3 times more water than oil. On average, the world generates 2 to 3 times
more water than crude oil. The amount of extracted water increases with the time of exploitation of
the deposit, in the case of deposits at the final stage of depletion, the amount of extracted water is 5 to
8 times bigger than petroleum. Formation waters from hydrocarbons deposits are usually the highly
mineralized brines. Large quantities of highly mineralized waters extracted with crude oil and gas are
disposed of in various ways or neutralized. The most common way of disposing of these waters is by
injecting them into rock mass.

As a result of injection of reservoir waters into hydrocarbon deposits, the waters interact with the
storage formations. In these formations, there may be numerous reactions of mineral water with the
rock environment. The injection of reservoir waters will also cause mixing of waters that can disturb
the state of thermodynamic equilibrium and will alter the chemistry of these waters.

It was analyzed by the geochemical modeling of the interaction of the reservoir waters of
Przemysl natural gas field. Using the PHREEQC program, the chemical reactions related to the
mixing of reservoir waters of different chemical types have been studied. It has been found that is
possible to precipitation appropriated minerals as a result of mixing water with different chemical
composition.



