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ROK LXIX

Zastosowanie metody Rietvelda do ilosciowego
oznaczania sktadu mineralnego skaf tupkowych
— implikacje do poszukiwan i eksploatacii
niekonwencjonalnych zt0z gazu ziemnego

(gazu "tupkowego")

Wstep

Sktad mineralny ma ogromne znaczenie dla wlasciwo-
$ci fizycznych i chemicznych tupkow — szczegolnie dla
ich stabilnosci podczas procesu wiercenia, jak rowniez
w trakcie eksploatacji i intensyfikacji wydobycia weglo-
wodorow. Od sktadu mineralnego skat tupkowych zalezy
w duzym stopniu, jakie dodatki nalezy stosowa¢ do phu-
czek wiertniczych 1 ptyndow szczelinujacych [20]. Z dotych-
czasowych do$wiadczen wiadomo, ze efektywne szcze-
linowanie uzyskuje si¢ w skonsolidowanych skatach ila-
stych, o duzej zawarto$ci krzemionki i matej zawartosci
hydrofilnych mineratow ilastych [13].

Dotychczasowe rozpoznanie sktadu mineralnego skat
ordowicko-sylurskich opierato si¢ wytacznie na badaniach
jakosciowych, w ktorych bazowano na analizach rentge-

nodyfrakcyjnych i obserwacjach mikroskopowych [7, 8].
Wykorzystujac te dwie metody, mozna wykonaé takze
ilosciowa charakterystyke sktadu mineralnego skat tup-
kowych. Celem niniejszej pracy jest zaproponowanie
najszybszej 1 najbardziej ekonomicznej metody iloscio-
wej analizy sktadu mineralnego, wykorzystujacej bada-
nia rentgenodyfrakcyjne i obserwacje mikroskopowe,
spos$rdd obecnie dostepnych metod analitycznych. Ba-
dania rentgenostrukturalne wykonano korzystajac z dy-
fraktometru rentgenowskiego X’Pert Pro. Analiz¢ wyni-
kéw przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowa-
nia X Pert HighScore oraz programu FullProf. Do ob-
liczen ilosciowych metoda Rietvelda zastosowano pro-
gram FullProf.

Region badan

Dolnopaleozoiczne skaty ilaste wzbogacone w substan-
cj¢ organiczng byty deponowane w systemie basenow se-
dymentacyjnych rozwinigtych we wczesnym paleozoiku
na zachodnim sktonie kratonu wschodnioeuropejskiego
(EEC) — rysunek 1. Dotychczasowe rozpoznanie utwo-
réw sylursko-ordowickich jest fragmentaryczne i oparte
na otworach wiertniczych wykonanych przez Panstwowy

Instytut Geologiczny i Polskie Goérnictwo Naftowe i Ga-
zownictwo w latach 60. 1 70. ubieglego wieku. Tylko w nie-
licznych z kilku tysigcy wiercent wykonano oprobowanie
serii tupkowej wieku sylursko-ordowickiego. Na podsta-
wie tych danych stwierdzono, ze profile utworéw ordowic-
ko-sylurskich charakteryzuja si¢ znacznym zréznicowa-
niem podstawowych cech, niezbednych do oszacowania
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perspektyw poszukiwawczych
niekonwencjonalnych zt6z gazu.
Zrbéznicowanie to wystepuje za-
réwno pomiedzy basenami, jak
i w poszczegolnych basenach.
Dotyczy to migzszosci profili (od
kilku do 100 m), wyksztatcenia
litofacjalnego (od itowcoHw po
skaty weglanowe), zawarto$ci
substancji organicznej (od po-
nizej 0,5% do 20% obj. TOC)
oraz jej dojrzatosci termicznej
(0d 0,4% do powyzej 5% VRo).
Na podstawie tych danych naj-
bardziej perspektywicznym re-
jonem poszukiwan tupkowych
skal gazono$nych wydaje si¢

Polska

basen battycki. Wynika to z ko- G oiesene

mazurskie

rzystnego wyksztatcenia litofa-
cjalnego skat (obecnos¢ tupkow
z duzg zawartos$cig krzemion-
ki), dos¢ wysokiej zawartos$ci
materii organicznej (1+2% obj.
TOC), dojrzatosci termicznej,
odpowiedniej do generacji gazu
(> 1% VRo), i znacznej migzszo-
$ci utworow perspektywicznych
(do 100 m) [12].

wybrano osiem probek z trzech
otworow wiertniczych zlokalizo-
wanych wlasnie w basenie bat-

Stowacja

..

Biatorus

[__] miejscami catkowicie zerodowane

Utwory gérego ordowiku lub tez dolnego syluru: | niezdeformowane

|:| zerodowane

V7] zdeformowane

[ niepewne lub nie wystepuja

Z tego wzgledu do badan

tyckim (rysunek 1, tablica 1).

Wyksztatcenie badanych prébek

Na podstawie obserwacji makroskopowych oraz w mi-

kroskopie polaryzacyjnym badane probki z basenu bal-
tyckiego mozna zaliczy¢ do trzech litofacji (tablica 1, ry-
sunek 2):

itowce masywne lub o niewyraznej oddzielno$ci ptyt-
kowej, mocno zsylifikowane, barwy czarnej, z duza ilo-
$cig substancji organicznej oraz z rozproszong, drob-
ng mineralizacjg pirytowa,

itowce laminowane, o wyraznej tupliwosci ptytkowe;j,
barwy ciemnoszarej,

itowce wapniste z mineralizacjg siarczkowa, o tupli-
wosci ptytkowej, barwy szarej.

Litofacje: A — itowce masywne lub o niewyraznej od-

214 nr 3/2013

Tablica 1. Charakterystyka badanych probek

Rys. 1. Lokalizacja dolnopaleozoicznych basenow sedymentacyjnych oraz obszaréw
wystepowania lupkdéw gornego ordowiku i dolnego syluru

A — mapa strukturalna zachodniego sktonu kratonu wschodnioeuropejskiego (EEC): strefa T-T —
strefa Teisseyre’a-Tornquista; B — lokalizacja dolnopaleozoicznych basendw sedymentacyjnych
oraz obszarow wystepowania tupkow gornego ordowiku lub tez dolnego syluru.

Skroty: SPW — strefa ptocko-warszawska; SBN — strefa Bitgoraj-Narol; EEC — kraton

wschodnioeuropejski [12 — zmienione]

1 Stupsk 1G-1 4489,7 A
2 Stupsk 1G-1 4446,5 C
3 Darzlubie 1G-1 2960.,4 A
4 Darzlubie IG-1 2928,8 B
5 Darzlubie 1G-1 2859,0 C
6 Pastek 1G-1 2629,0 B
7 Pastek 1G-1 2621,1 B
8 Pastek 1G-1 2603,1 C
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Rys. 2. Obrazy mikroskopowe tupkow z mikroskopu polaryzacyjnego

dzielnos$ci ptytkowej, mocno zsylifikowane, barwy czar-
nej, z duza ilo$cia substancji organicznej oraz z rozproszo-
ng, drobng mineralizacja pirytowa (probka 1); B — itowce
laminowane, o wyraznej tupliwosci ptytkowej, barwy ciem-
noszarej (probka 4); C — ilowce wapniste z mineralizacjg
siarczkows, o tupliwosci ptytkowej, barwy szarej (probka 8).

Na podstawie obserwacji w skaningowym mikrosko-
pie elektronowym opisano strukture i teksture skat, sktad
chemiczny poszczegdlnych sktadnikéw, ich wielkos¢ 1 uto-
zenie w probce oraz porowato$¢ skat. Glownymi sktadni-
kami probek sa kwarc i mineraly ilaste, podrzgdnie wy-
stepuja kalcyt, dolomit, piryt i gips (rysunek 3). Ziarna
kwarcu (Q) sa sposrod wszystkich sktadnikow najwiek-
sze (mieszcza si¢ we frakcji pelitowe;j), sg dobrze obtoczo-
ne i chaotycznie rozrzucone w probkach. Przestrzen po-
migdzy ziarnami kwarcu wypetniajg mineraty ilaste: illi-
ty i chloryty. Rozpoznano illit detrytyczny, charakteryzu-
jacy si¢ ,,grubszymi ziarnami”, oraz
znacznie drobniejsze ziarna o skta-
dzie mieszanopakietowym illit/smek-
tyt/chloryt (rysunek 3). Illit detry-
tyczny (Id) charakteryzuje si¢ ziar-
nami o zblizonej wielkosci do zia-
ren kwarcu, a jego sktad jest bardzo
bliski muskowitowi (bez pakietow
smektytowych). Ziarna illitu detry-
tycznego sg zwykle utozone rowno-
legle do siebie, tworzac charaktery-
styczng dla tupkéw laminacje. Ziar-
na o sktadzie mieszanopakietowym
(Isc) illit/smektyt/chloryt charakte-
ryzuja si¢ znacznie mniejszymi roz-
miarami — dominuja we frakcji po-
nizej 5 um i aleurytowej. Sa ulozone
w bezladny sposdb w pustkach po-
miedzy ziarnami kwarcu i illitu gru-
boziarnistego. Pomigdzy drobnokry-
stalicznymi mineratami ilastymi bar-

dzo czgsto pojawiajag si¢ drobne pory (P) o wielkosci ok.
1 um, miejscami tez wigksze (do 5 um) — rysunek 3. Ilos¢
pordéw wzrasta wraz z wystgpowaniem w probee illitow.
Moze by¢ to zwiazane z illityzacjg smektytow, co powo-
duje zmniejszenie objeto$ci mineralow i powstanie wtor-
nej porowatos$ci. Potwierdza to chaotyczne utozenie po-
row; niekiedy wystepuja one takze na kontakcie blaszek
poszczegolnych krysztatdow (rysunek 3). Mineraly wegla-
nowe (Ca) — kalcyt i dolomit — nie tworzg automorficz-
nych krysztalow, lecz wystepuja w formie rozproszonego
spoiwa. Stosunkowo licznie spotykane sa skupienia regu-
larnych krysztatow pirytu (Py). Ich wielkos¢ nie przekra-
cza 1 um i wystepuja w niewielkich pustkach skalnych
pomigdzy mineratami ilastymi (rysunek 3). Niekiedy ob-
serwowane sg takze krysztaly gipsu. Ich pokr¢j jest auto-
morficzny, a wielko$¢ krysztaldow dochodzi do kilku pm,
co wskazuje na ich diagenetyczny charakter.

Rys. 3. Obrazy mikroskopowe tupkéw ze skaningowego mikroskopu elektronowego

Q — kwarc, Id — illit detrytyczny, Isc — mineratly ilaste o sktadzie mieszanopakietowym,

Py — piryt, Ca — kalcyt, P — porowato$¢
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Metodyka badan

Probki do badan rentgenodyfrakcyjnych przygoto-
wano poprzez rozdrobnienie materiatu, nast¢pnie usred-
nienie i dalsze rozdrobnienie ziaren do $rednicy ponizej
5 wm w mozdzierzu agatowym. Przygotowano prepa-
raty proszkowe prasowane, ktore nastepnie umieszczo-
no w kamerze dyfraktometru. Dyfraktometr pracowat
w geometrii Bragg-Brentano, w uktadzie 6+20. Zrodlem
promieniowania rentgenowskiego byta lampa kobaltowa,
bez monochromatora. Zakres pomiarowy 26 obejmowat
2,5131°+75,9891°, krok pomiarowy wynosit 0,0260°.

Do obliczen ilo$ciowych metodg Rietvelda zastosowano
program FullProf [14]. Modele struktury krystalicznej obli-
czono wykorzystujac baze danych ICDD. Metoda Rietvelda
opiera si¢ na obliczeniu dyfraktogramu teoretycznego i do-
pasowaniu go, metodg najmniejszych kwadratow, do dyfrak-
togramu eksperymentalnego. W ten sposdéb mozna uzyskaé
szeroki zestaw danych krystalochemicznych. Wsrod nich
jest rowniez informacja o ilo§ciowej, wzglednej zawarto-
$ci faz krystalicznych (metoda nie uwzglednia faz amorficz-
nych). Z uwagi na do$¢ podobny jakos$ciowy sktad mine-
ralny badanych materiatéw, do obliczen ilo§ciowych przy-
jeto uktad siedmiosktadnikowy, zaktadajac wystgpowanie
w probce nastepujacych mineratdéw: illitu, kwarcu, kalcy-

tu, chlorytu, dolomitu, pirytu oraz plagioklazu. Z uwagi na
niewielka obecnos¢ pakietow smektytowych w strukturze
illit/smektyt (ponizej 5%) przyjeto okresla¢ zawartos¢ faz
illit 1 illit/smektyt jako illit. W celu zbadania ewentualnej
obecnosci innych faz ilastych (smektytu, kaolinitu) przepro-
wadzono badania preparatoéw sedymentowanych — w sta-
nie powietrzno-suchym (preparaty suszone w laboratorium
przez 3 doby, przy wilgotnosci wzglednej okoto 60%), po
wygrzaniu w temperaturze 490°C (4 godziny wygrzewa-
nia) i po nasyceniu glikolem etylenowym. Gtéwnym celem
prac byto przeprowadzenie testow na obecnos¢ faz pecz-
niejacych typu smektytow. Podczas wygrzewania struktu-
ra tych mineralow ulega kontrakcji. Z kolei podczas gliko-
lowania struktura ulega ekspansji.

Analizy mikroskopowe wykonano na mikroskopie
JJISM-6380 LA sprzezonym z mikrosonda elektronowg
EDS, marki JEOL. Probki przygotowano poprzez nakle-
jenie odlupkéw skalnych na stolik aluminiowy za pomo-
ca tasmy z klejem weglowym. Tak przygotowane prepa-
raty napylono ztotem. Kazdg probke ogladano w zakre-
sie powiekszen 1000+20000 razy, rdwnoczesnie analizu-
jac sktad chemiczny badanych ziaren za pomoca spektro-
metru energorozdzielczego (EDS).

Przeglad metod badan sktadu mineralnego skat tupkowych

Pierwotnie badania sktadu mineralnego oparte byty
niemal wylacznie na badaniach sktadu chemicznego ska-
ly 1 przypisaniu wynikow tych analiz do poszczegdlnych
mineratow. W ten sposob np. Yaalon [23] zdotat podaé
przecietny sktad mineralny tupkoéw, przypisujac kolejno
zawarto$¢ tlenkow do mineratéw pobocznych (gipsu, piry-
tu, apatytu, rutylu), nastepnie catos¢ Na,O do albitu, CO,
do kalcytu i dolomitu, pozostata cze§¢ MgO i catos¢ K,O
przypisujac tyszczykom i chlorytom, wraz z odpowiadajg-
cymi im stechiometrycznie ilo§ciami Fe,O5, Al,O; 1 SiO,.
Pozostatg czes¢ Al,O, przypisywal montmorillonitowi,
dodajac stechiometrycznie pozostate tlenki, po czym po-
zostala czes¢ SiO, traktowat jako kwarc lub czert. W ten
sposob uznat, analizujac setki wynikow, ze ,,przecietny”
sktad tupkéw mozna przedstawi¢ nastgpujaco: minera-
ly ilaste — 48+69% wag., kwarc i czerty — 11+26% wag.,
skalenie — 5+11% wag., weglany — 4+13% wag., tlenki
Fe — 0+5% wag., inne mineraty — 2+6% wag. Wazna ob-
serwacja byl rowniez fakt, ze wérod mineratow ilastych
dominowat zdecydowanie illit, co jest szczegdlnie wyraz-
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ne dla skat tupkowych starszego wieku, w ktorych wyso-
ka zawartos¢ K,O wskazywata, ze illit bywa w nich jedy-
nym mineratem ilastym.

Bardziej szczegdtowe informacje o ilosciowym skta-
dzie mineralnym tupkow uzyskano dzigki rozwojowi me-
tod dyfrakcji rentgenowskiej. Rozpowszechnione sg mig-
dzy innymi: metoda poréwnania intensywnosci wybra-
nych pikow przy zastosowaniu wzorca wewngtrznego,
np. ZnO [17] lub korundu [4], wzorca zewnetrznego [5],
metoda absorpcji/dyfrakeji [10] czy model Arquant [2].
W ostatnich latach dokonywano rowniez prob analizy
ilosciowej mineratow ilastych metodg Rietvelda [3, 15,
21, 24]. Do dzisiaj nie udato si¢ jednak opracowaé mo-
delu struktury mineraléw mieszanopakietowych w for-
mie, ktora mogtlaby stuzy¢ do szybkiej, rutynowe;j ilo-
sciowej oceny metodg Rietvelda [11], mimo prob roz-
woju tej metody [18].

Z opisanych metod na uwage zashuguje metoda Rie-
tvelda, dajaca dobre rezultaty dla ilosciowego rozpoznania
mieszanin wielu mineratow [1, 6, 9, 19, 21, 22].
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Badania rentgenodyfrakcyjne i obliczenia metoda Rietvelda

Na podstawie wstepnych analiz dyfrakto-
gramow stwierdzono, ze gtdéwnymi sktadnika-
mi badanych skat sg kwarc, weglany, illit, chlo-
ryty, a wsrdd pobocznych spotykane sg piryt,
skalenie i gips. Wykonana analiza ilo$ciowa
uwzglednia tylko gtowne sktadniki i piryt, nie-
kiedy wystepujacy w duzych ilo$ciach. Bada-
nia probek sedymentowanych, prazonych i gli-

Intensywnos¢ [j.u.]

kolowanych pozwolity na stwierdzenie, ze fazy
peczniejace nie wystepuja w probkach w zna-
czacych iloéciach (rysunek 4).

Refleksy chlorytéw pozostaty w tej samej
pozycji (14,21 7,1 A), co wskazuje na popraw-
no$¢ identyfikacji tego mineratu. Refleks illi- 1000
tu staje si¢ nieco wezszy 1 mniej asymetrycz-
ny po wygrzaniu preparatu. Wskazuje to na
obecnos¢ niewielkiej ilosci pakietoéw smekty-
towych — czyli w konsekwencji fazy miesza-
nopakietowej illit/smektyt. Potozenia reflek- fsed -
sOw mineratow ilastych po nasyceniu probki
glikolem nie ulegaja zmianom — dotyczy to roéwniez
refleksu fazy illit/smektyt. Swiadczy to o tym, ze ma-
teriat ten nie ulegl pecznieniu pod wptywem glikolu.
Prawdopodobnie pakiety smektytowe w strukturze il-
lit/smektyt nie sg liczne 1 dodatkowo sg ,,zamknigte”
w zewngtrznych strefach blaszkowych krysztatow il-
litu przez kationy potasu.

Modelowanie metoda Rietvelda wykonano wyko-

Intensywno$¢ [j.u.]

rzystujac program FullProf [14]. Nalezy podkresli¢, ze
przy badaniu mineralow ilastych o pokroju blaszko-
wym problemem moze by¢ przyjmowanie przez ziar-
na tych mineralow uprzywilejowanej orientacji w pre-
paracie, co moze zaburzy¢ stosunki ilosciowe faz kry-
stalicznych odczytane z dyfraktogramu. Parametr ten
rowniez modelowano w programie FullProf, stosujac
model Marcha dla ziaren o pokroju blaszkowym [16].

Analiza Rietvelda polega na udoktadnianiu pa-
rametrow struktury krystalicznej poprzez zastoso-
wanie metody najmniejszych kwadratow — dopasowa-
nie krzywej teoretycznej do danych eksperymentalnych
(rysunek 5). Jednym z parametrow, jakie mozemy sza-
cowac, jest ilos¢ fazy p w mieszaninie polimineralne;j.
Iloé¢ fazy p po wykonaniu analizy Rietvelda mozna osza-
cowac ze wzoru:

_ SprMpr
’ ZijZ./M./Vj

Ca

Q
\«"\C/QI—L\L\._J\_A_

26

29[‘;]

Rys. 4. Dyfraktogramy preparatow sedymentowanych, prazonych

i glikolowanych dla probki Stupsk 1G-1 — 4446,5 m

preparat sedymentowany, 1praz — preparat wygrzewany w 495°C,
1glik — preparat glikolowany

T T T T T T T

Awnse dyfraktogram eksperymentalny (1)
~—J dyfraktogram obliczony (2)

watn TOZnIca (1)-(2)

i WRELETnn OO0 e
kwarc
N e DT TH N 1 chioryty J
piryt

- g s & -4
o i AL Ui s Aiphn e

85

2001

Rys. 5. Diagram analizy Rietvelda dla probki tupka z odwiertu

Stupsk IG-1 — 4489,7 m

gdzie:

X, — wagowy udziat fazy krystalicznej p w mieszaninie
j-fazowej,

S, —czynnik skali fazy p,

Z, — liczba jednostek formalnych w komorce elementar-
nej fazy p,

M, — masa jednostki formalne;j fazy p,

V, — objetos¢ komorki elementarnej fazy p,

j —liczba modelowanych faz krystalicznych.
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Wyniki analizy ilosciowej dla tupkdéw z basenu battyc-
kiego przedstawiono w tablicy 2.

Badania ilo$ciowe wykazaty, ze gtéwnym sktadnikiem
skat lupkowych z tego basenu jest kwarc, stanowiacy oko-
o 40% masy skaty, za wyjatkiem probki z duza zawarto-
$cig kalcytu (kwarc stanowi tam nieco ponad 20% wag.)

oraz probki o typowo mutowcowym charakterze i zawar-
toéci kwarcu ok. 60% wag. Chloryty zazwyczaj stanowia
okoto 15+20%, wyjatkowo si¢gajac do 27% wag. Wsrod
weglanow wystepuje kalcyt w zmiennej ilosci (do 20%
wag.) 1 dolomit (do niemal 10% wag.). Dodatkowo nie-
mal w kazdej probce wystepuja niewielkie ilosci pirytu.

Tablica 2. Mineralny sktad ilo$ciowy probek tupkéw z basenu battyckiego

1 Stupsk 1G-1 — 4489,7 60 19 19 - - 2
2 Stupsk 1G-1 — 4446,5 23 38 19 20 - -
3 Darzlubie IG-1 — 2960,4 55 25 16 2 - 2
4 Darzlubie IG-1 —2928,8 40 38 20 - - 2
5 Darzlubie IG-1 — 2859,0 41 22 17 10 9 1
6 Pastek IG-1 —2629,0 39 27 27 2 3 3
7 Pastek 1G-1 —2621,1 40 32 15 5 6 2
8 Pastek 1G-1 — 2603,1 42 21 20 10 5 2

Podsumowanie

Wykonane kompleksowe badania mineralogiczne tup-
kow z basenu baltyckiego (obserwacje SEM i badania rent-
genodyfrakcyjne) pozwolity na skuteczne zastosowanie
metody Rietvelda do ilo$ciowej rentgenodyfrakcyjnej ana-
lizy mineralogicznej. Dzigki temu kolejne probki podob-
nych skat z rdzeni wiertniczych moga by¢ szybko i tanio
analizowane z duza doktadnoscia, dostarczajac wielu in-
formacji niezbednych zarowno geologom, jak i technolo-
gom zajmujacym si¢ wydobyciem i ochrona srodowiska.

Szczegotowe badania mineralogiczne tupkow z base-
nu baltyckiego pozwolity stwierdzié, ze:

» skaly okreslane jako ,,tupki” maja charakter ilasto-mu-
lowcowy, co potwierdzajg obserwacje mikroskopowe
oraz posrednio badania rentgenodyfrakcyjne,

» kwarc jest istotnym sktadnikiem skaly, stanowigc prze-
cigtnie 40% jej masy 1 wystepuje w postaci ziaren de-
trytycznych,

» krzemiany warstwowe sg reprezentowane przez il-
lit i chloryty, i wystgpuja w dwoch frakcjach ziarno-
wych: grubszy illit oraz drobnoziarniste fazy illit/smek-
tyt/chloryt — tylko te ostatnie zawierajg kilkuprocen-
towa domieszke pakietow smektytowych; chaotycz-
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ne rozmieszczenie tych faz w porach pomiedzy wiek-

szymi ziarnami moze powodowa¢ ktopoty w eksplo-

atacji w przypadku wystapienia zjawiska pecznienia,

* weglany nie tworzg automorficznych krysztatow, lecz
wystepuja w formie spoiwa,

* wzglednie wysoka zawarto$¢ mineratow ilastych (illi-
tu i chlorytow) wskazuje na wysoki stopien diagene-
zy 1jest korzystna dla wlasciwos$ci zbiornikowych tup-
kow — illityzacji smektytow towarzyszy zmniejszenie
objetosci materiatu, co zwicksza porowatosc,

* na podstawie badan mikroskopowych opisano drob-
na porowatos¢, rozproszong chaotycznie w badanych
probkach; jej wielko$¢ wzrasta proporcjonalnie do za-
wartosci illitu w badanych probkach.

Kompleksowe okreslenie ilosciowego sktadu mineral-
nego lupkéw moze utatwi¢ opracowanie sktadu fluidow
uzywanych do szczelinowania — w szczeg6lnosci odno-
$nie do stosowania inhibitoréw pecznienia lub koniecz-
nos$ci kwasowania skal, a takze stosowania innych proce-
sow intensyfikacji wydobycia gazu ziemnego i ropy naf-
towej, co z kolei moze przynie$¢ pozytywne efekty za-
réwno ekonomiczne, jak i Srodowiskowe.
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