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GROUNDWATER MONITORING NETWORK IN THE AREAS OF EXPLORATION AND AVAILABILITY
OF HYDROCARBON DEPOSITS FROM SHALE FORMATIONS

EWA KROGULEC1, KATARZYNA SAWICKA1

Abstrakt. W artykule przedstawiono dotychczasowe polskie doœwiadczenia w opracowaniu g³ównych za³o¿eñ optymalnego funkcjono-
wania sieci monitoringowej wód podziemnych w rejonie poszukiwania z³ó¿ wêglowodorów z formacji ³upkowych. Projektowanie w³aœciwe-
go zasiêgu, czêstotliwoœci i zakresu badañ omówiono w powi¹zaniu z rozwi¹zaniami i metodami opróbowania hydrogeochemicznego
w rejonie ju¿ udostêpnionych z³ó¿ typu shale gas w USA i Kanadzie oraz uwzglêdniaj¹c europejskie i krajowe wytyczne w zakresie ochrony
wód, wynikaj¹ce z obowi¹zuj¹cych dyrektyw i rozporz¹dzeñ.

S³owa kluczowe: system monitoringu wód podziemnych, gaz z formacji ³upkowych.

Abstract. In the article previous polish experiences in the elaboration of the major assumptions of optimal groundwater monitoring ope-
rations in the areas of hydrocarbon deposits exploration from shale formations were presented. Projection of appropriate extent, frequency
and range of research in relation with solutions and methods of hydrochemical sampling in the area of available shale gas deposits in the USA
and Canada was discussed taking into account European and national guidelines in the scope of water protection obligated in directives and re-
gulations being in force.
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CEL PRACY

Celem pracy by³o przedstawienie zasad organizacji sieci
monitoringowej wód podziemnych w rejonie poszukiwania
z³ó¿ wêglowodorów z formacji ³upkowych oraz polskich doœ-
wiadczeñ w opracowaniu g³ównych za³o¿eñ optymalnego
funkcjonowania sieci monitoringowej. Projektowanie w³aœci-
wego zasiêgu, czêstotliwoœci i zakresu badañ w rejonie ju¿
udostêpnionych z³ó¿ typu shale gas w USA i Kanadzie,
uwzglêdniaj¹c europejskie oraz polskie uwarunkowania
prawne i œrodowiskowe, wymaga szczegó³owych analiz i roz-

wi¹zañ. Kluczowym elementem badañ monitoringowych
wód podziemnych na obszarach poszukiwañ i eksploatacji
wêglowodorów niekonwencjonalnych jest charakterystyczna
wieloetapowoœæ obserwacji, ze szczególnym podkreœleniem
rozpoznania stanu bazowego. Wyniki analizy sieci monitorin-
gowych oraz w³asne doœwiadczenia wskazuj¹ na potrzebê
zindywidualizowanego podejœcia do opracowania koncepcji
i projektu sieci monitoringowej, ka¿dorazowo dla konkret-
nego przedsiêwziêcia.
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e-mail: ewa.krogulec@uw.edu.pl; sawicka@uw.edu.pl;



UWARUNKOWANIA PRAWNE ORGANIZACJI SIECI MONITORINGOWYCH
WÓD PODZIEMNYCH

Za³o¿enia dotycz¹ce zakresu, zasiêgu i czêstotliwoœci ba-
dañ wód podziemnych w ramach monitoringu s¹ okreœlone
w obowi¹zuj¹cych regulacjach prawnych i wytycznych bran-
¿owych. Nale¿¹ do nich: ogólnie obowi¹zuj¹ce krajowe i miê-
dzynarodowe akty prawne, specjalne akty prawne zwi¹zane
z koncesjonowaniem, poszukiwaniem i eksploatacj¹ wêg-
lowodorów oraz zasady dobrych praktyk opracowane
i wdra¿ane przez wykonawców sieci monitoringowych.

Ogólne przepisy œrodowiskowe dotycz¹ regulacji praw-
nych w krajach, w których nie ma opracowanych przepisów
do oceny potencjalnego wp³ywu dzia³alnoœci poszukiwaw-
czej i wydobywczej wêglowodorów z formacji ³upkowych
na wody podziemne. Kraje nale¿¹ce do Unii Europejskiej s¹
zobowi¹zane do przestrzegania rozwi¹zañ legislacyjnych
obowi¹zuj¹cych w Unii i/lub do implementacji tych roz-
wi¹zañ do krajowych aktów prawnych. Do podstawowych
regulacji unijnych nale¿¹: Ramowa Dyrektywa Wodna, Dy-
rektywa o wodach podziemnych oraz Dyrektywa w sprawie
norm jakoœci w dziedzinie polityki wodnej. W Polsce pro-
jektowanie i wykonanie sieci monitoringowej do obserwacji
potencjalnego oddzia³ywania poszukiwania gazu z formacji

³upkowych oparte jest na „ogólnych” aktach prawnych i de-
cyzjach administracyjnych, do których nale¿¹ Ustawa z dnia
9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i górnicze oraz 4 pod-
stawowe rozporz¹dzenia wykonawcze. Zapisy w obo-
wi¹zuj¹cych aktach prawnych i wytycznych nie obejmuj¹
jednak charakterystyki sk³adu chemicznego p³ynów techno-
logicznych do szczelinowania hydraulicznego i potencjal-
nych zagro¿eñ dla wód podziemnych zwi¹zanych ze stoso-
waniem tej technologii.

Specjalne akty prawne reguluj¹ce problematykê monito-
ringu wód podziemnych przy wydobyciu gazu z formacji
³upkowych wprowadzono w latach 2011–2012 w kilku sta-
nach USA (tab. 1). Nie s¹ to regulacje federalne, a poszcze-
gólne stany przyjê³y zarówno ró¿ne konstrukcje legislacyjne,
jak i odmienne ustalenia dotycz¹ce zasiêgu, czêstotliwoœci
i zakresu prowadzonych badañ. Szczególn¹ form¹ badañ wód
jest monitoring realizowany w oparciu o formu³ê prawn¹ do-
mniemania podlegaj¹cego obaleniu (rebuttable presumption)
wprowadzony w stanach Pensylwanii i Zachodniej Wirginii
(Mutz, Kruger, 2012). Wspólnym elementem ró¿nych form
monitoringu jest zasadnicza rola monitoringu bazowego, czyli
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Tabela 1

Przepisy prawne i wytyczne do monitoringu wód podziemnych w rejonach poszukiwania i eksploatacji gazu ³upkowego
(zachowano oryginaln¹ nazwê organów decyduj¹cych o zasadach monitoringu wód podziemnych w konkretnych rejonach)

Regulatory requirements and guidelines for groundwater monitoring programs in the areas of exploration and exploitation of shale gas

Kraj/Stan/

Organizacja
Organ

Opróbowanie
wód

podziemnych
Zasady opróbowania Termin wprowadzenia

USA/
Nowy Jork

New York State
Department of
Environmental
Conservation
(DEC)

obowi¹zkowe

� opróbowanie we wszystkich studniach w odleg³oœci 1000 ft (305m) od
padu za zgod¹ w³aœcicieli lub 2000 ft (710 m) jeœli niemo¿liwe jest opró-
bowanie w studniach ze wzglêdu na ich brak lub brak zgody w³aœcicieli
� pierwsze wstêpne opróbowanie przed odwierceniem otworu na padzie
lub przed odwierceniem kolejnego otworu na padach wielootworowych
� opróbowanie po 3 miesi¹cach od zakoñczenia wiercenia (osi¹gniêciu
ostatecznej g³êbokoœci)
� opróbowanie po 3 i 6 miesi¹cach oraz po roku od szczelinowania hy-
draulicznego

styczeñ 2012

http://www.dec.ny.gov/docs/
materials_minerals_pdf/
rdsgeisch70911.pdf

USA/
Ohio

Ohio Depart-
ment of Natural
Resources

obowi¹zkowe
� opróbowanie przed odwierceniem otworu w odleg³oœci do 1500 ft
(457 m) od otworu na obszarach miejskich i wiejskich
� nie wymaga siê opróbowania po zakoñczeniu wiercenia

czerwiec 2012
http://www.legislature.state.oh.
us/bills.cfm?ID=129_SB_315

USA/
Pensylwania

Pennsylvania
Department of
Environmental
Protection,
Office of Oil
and Gas
Management

domniemanie
podlegaj¹ce
obaleniu

� inwestor, który spowodowa³ zanieczyszczenie lub sczerpanie zasobów
wód jest zobowi¹zany do przywrócenia ich stanu lub zast¹pienia ich za-
sobami wód innego pochodzenia, w takiej samej iloœci i jakoœci
� odpowiedzialnoœæ za zanieczyszczenie wód obci¹¿a inwestora, którego
odwiert znajduje siê w odleg³oœci do 2500 ft (762 m), a zanieczyszczenie
nast¹pi³o w ci¹gu 12 miesiêcy od wiercenia, szczelinowania lub wykony-
wania innych operacji na odwiercie
� inwestor jest zobowi¹zany do tymczasowego zapewnienia zaopatrzenia
w wodê pitn¹ dopóki nie zostan¹ przywrócone do odpowiedniego stanu
iloœciowego i jakoœciowego dotychczas wykorzystywane zasoby
� w³aœciciele studni i ujêæ musz¹ byæ uprzedzeni, ¿e w razie odmowy do-
stêpu do tych obiektów w celu wykonania badañ, inwestor nie mo¿e byæ
poci¹gniêty do odpowiedzialnoœci w przypadku póŸniejszych zmian sta-
nu lub jakoœci wód

marzec 2012

http://files.dep.state.pa.us/Oil
Gas/BOGM/BOGMPortal
Files/OilGasReports/2012/
act13.pdf



rozpoznania jakoœci wód podziemnych przed przyst¹pieniem
do prac wiertniczych. W wielu rejonach intensywnej eksplo-
atacji (USA) jest to praktycznie niemo¿liwe.

Zasady dobrych praktyk stanowi¹ zbiór wytycznych
i wskazówek dla firm zajmuj¹cych siê poszukiwaniem i eks-
ploatacj¹ gazu z formacji ³upkowych, opracowanych przez

s³u¿by geologiczne i hydrogeologiczne, oœrodki naukowe,
konsorcja lub stowarzyszenia. Przyk³adami takich wytycz-
nych s¹, m.in.: Guiding Principles and Operating Practices
for Hydraulic Fracturing (2011) zalecany przez Canadian
Association of Petroleum Producers (CAPP) oraz Shell Ba-
seline Groundwater Sampling Program (Paulson, 2012)
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Kraj/Stan/

Organizacja
Organ

Opróbowanie
wód

podziemnych
Zasady opróbowania Termin wprowadzenia

USA/
Zachodnia
Wirginia

West Virginia
Department of
Environmental
Protection

domniemanie
podlegaj¹ce
obaleniu

� zak³ada siê, ¿e otwór eksploatacyjny gazu jest prawdopodobn¹ przyczyn¹
zanieczyszczenia wód w promieniu 1500 ft (457 m) od odwiertu, a do inwe-
stora nale¿y obowi¹zek przedstawienia dowodów wykluczaj¹cych ¿e:
– zanieczyszczenie istnia³o przed odwierceniem otworu lub zabiegami na
nim prowadzonymi, co jest potwierdzone wynikami badañ
– w³aœciciel studni lub ujêcia odmówi³ dostêpu do tych obiektów,
uniemo¿liwiaj¹c przeprowadzenie badañ
– badaniami obejmuje siê zasoby wodne znajduj¹ce siê w wiêkszej
odleg³oœci ni¿ 1500 ft od odwiertu
– zanieczyszczenie wyst¹pi³o póŸniej ni¿ 6 miesiêcy po wykonaniu
otworu lub prowadzeniu na nim zabiegów
– zanieczyszczenie spowodowane by³o innymi przyczynami ni¿ wiercenie

grudzieñ 2011

http://www.legis.stat.w.v.us/
Bill Status/bills_text.cfm?bill-
doc=hb401%20enr.htm&yr=
2011&sesstype=4X&i=401

USA/
Alaska

Alaska Oil and
Gas
Conservation
Commission

mo¿e byæ
wymagane

� badania i inspekcje bêd¹ zalecane w celu ustalenia ryzyka migracji p³ynów
do wód u¿ytkowych; komisja mo¿e wykorzystaæ prawo do przeprowadzenia
inspekcji i dochodzenia na miejscu prowadzenia dzia³alnoœci, oceniaj¹c czy
sprzêt, praktyki, dokumentacje spe³niaj¹ wymagania okreœlone w przepisach
prawnych

2011

http://www.legis.state.ak.us/
basis/folioproxy.asp?url

USA/
Kalifornia

State of Califor-
nia Department
of Conservation,
Division of Oil,
Gas & Geother-
mal Resources

mo¿e byæ
wymagane

� inspekcje mog¹ zalecaæ inwestorowi wdro¿enie programu monitoringo-
wego, zaprojektowanego do wykrywania zrzutów do wód i gruntów sub-
stancji pochodz¹cych z urz¹dzeñ i zbiorników s³u¿¹cych do produkcji
ropy i gazu

paŸdziernik 2012

ftp://ftp.consrv.ca.gov/
pub/oil/laws/PRC01.pdf

USA/
Pó³nocna
Dakota

North Dakota
Industrial
Commission,
Department
of Mineral
Resources, Oil
and Gas Division

niewymagane

� w³aœciciele gruntów znajduj¹cych siê w odleg³oœci pó³ mili (ok. 805 m)
od studni eksploatacyjnej gazu, którzy mog¹ udowodniæ, ¿e u¿ytkowane
przez nich wody ucierpia³y pod wzglêdem jakoœci i/lub iloœci, mog¹
ubiegaæ siê o zwrot kosztów napraw, uzdatniania lub dostarczania wody
w iloœci i o jakoœci jak¹ mia³y przed zakoñczeniem procesów wiercenia

2009

https://www.dmr.nd.gov/
oilgas/rules/rulebook.pdf

USA/
Alabama

State Oil and
Gas Board
of Alabama

niewymagane

� inwestor winien prowadziæ prace wiertnicze i eksploatacyjne w taki
sposób, ¿eby zapobiec zanieczyszczeniu zasobów wód pitnych; specjalne
zalecenia dotycz¹ ochrony zbiorników wód artezyjskich oraz zabezpie-
czenie przed zanieczyszczeniem wód przez niepo¿¹dane substancje
i sk³adniki szkodliwe zwi¹zane z eksploatacj¹ gazu

listopad 2011

http://www.gsa.state.al.us/
documents/misc_ogb/
goldbook.pdf

USA/
AECOM
Technology
Corporation

Po³¹czenie zale-
ceñ Colorado
Oil & Gas
Association
(COGA) oraz
Colorado
Oil & Gas
Conservation
Commission
(COGCC)

zalecany

� inwestorom zaleca siê prowadzenie monitoringu okreœlaj¹cego stan ba-
zowy przed wierceniem (miesi¹c przed rozpoczêciem prac) poprzez:
– pobranie 2 próbek wody w promieniu 1 mili/ ok. 1600 m (lub 0,5 mili/
ok. 800 m wg COGA) od odwiertu, próbki pobierane s¹ z ujêcia/ studni
oraz ze Ÿród³a (jeœli to mo¿liwe przed i za odwiertem), przy braku studni
opróbowanie dotyczy wód powierzchniowych
– ponowne opróbowanie po zakoñczeniu wiercenia, po roku (wg COGA),
lub po roku i 3 latach (wg COGCC)
– dodatkowe opróbowanie tylko w razie zastrze¿eñ w³aœcicieli ujêæ co do ja-
koœci wody, opróbowanie wody w studniach w promieniu 1 mili/ ok. 1600 m

2012 – Shell Baseline Ground-
water Sampling Program

ttp://www.hughes-collabora
tion.com/app/download/6810
937404/AECOM+water+well
+testing+15-Mar-2012.pdf

Kanada

Canadian
Association
of Petroleum
Producers
(CAPP)

zalecany

� inwestorom nale¿¹cym do CAPP zaleca siê prowadzenie monitoringu
okreœlaj¹cego stan bazowy, w tym monitoringu:
– lokalnego, próbki wód z ujêæ oraz Ÿróde³ w promieniu 250 m od odwiertu,
badania w zakresie umo¿liwiaj¹cym porównanie z obowi¹zuj¹cymi przepisa-
mi dotycz¹cymi jakoœci wód
– regionalnego, jeœli nie funkcjonuje, zaleca siê by firmy w³¹czy³y siê do
wspó³pracy z w³aœciwymi organami administracyjnymi i naukowymi
w celu opracowania i wdro¿enia odpowiedniego systemu

2011 – Guiding Principles
and Operating Practices
for Hydraulic Fracturing

http://www.capp.ca/canadaIn
dustry/naturalGas/ShaleGas/
Pages/default.aspx#operating

Tabela 1 cd.



opracowany przez korporacje AECOM na podstawie zale-
ceñ instytucji i organizacji z Kolorado (tab.1). Mechani-
zmem s³u¿¹cym do kontroli oddzia³ywania na œrodowisko
inwestycji zwi¹zanych z poszukiwaniem i eksploatacj¹ gazu
z formacji ³upkowych, mo¿e byæ powszechne stosowanie
praktyk zarz¹dzania ryzykiem œrodowiskowym, co zaleca,
m. in rz¹d Wielkiej Brytanii (The Royal Society, 2012) przy
wszystkich realizowanych inwestycjach. Firmy maj¹ byæ zo-

bowi¹zane do zastosowania œrodków s³u¿¹cych do ograni-
czenia zagro¿eñ do najni¿szego racjonalnie mo¿liwego po-
ziomu, przy wykorzystaniu najlepszych dostêpnych metod.
Wa¿nym elementem zarz¹dzania ryzykiem œrodowiskowym
w takim przypadku jest opracowanie niezale¿nego monito-
ringu wód podziemnych przed, w trakcie oraz po zakoñcze-
niu zabiegów na odwiertach do poszukiwania i wydobywa-
nia gazu ³upkowego (Talbot, Morris, 2012).

UWAGI W ZAKRESIE PODSTAWOWYCH ELEMENTÓW MONITORINGU
WÓD PODZIEMNYCH W REJONIE POSZUKIWAÑ I EKSPLOATACJI

WÊGLOWODORÓW Z FORMACJI £UPKOWYCH

Podstawowym warunkiem organizacji okreœlonej sieci
monitoringowej jest zakres i czêstotliwoœæ opróbowania.
Niezbêdny jest prawid³owy dobór parametrów i sk³adników
chemicznych u¿ytecznych w jednoznacznej identyfikacji
pochodzenia zanieczyszczeñ (z dzia³alnoœci prowadzonej
w rejonie odwiertu) i jednoczeœnie mo¿liwych do precyzyj-
nego oznaczenia ze wzglêdów technicznych i ekonomicz-
nych. Zalecenia w tym zakresie wymagaj¹ rozpoznania war-
unków hydrogeologicznych i hydrogeochemicznych dla stanu
bazowego, czyli przed rozpoczêciem prac wiertniczych. Hy-
drogeochemiczny stan bazowy rozumieæ nale¿y, jako taki
sk³ad chemiczny wód podziemnych, który stanowiæ bêdzie
poziom odniesienia (poziom/ stan referencyjny) i umo¿liwi
bezpoœrednie porównanie i ocenê zmian chemizmu wody
w kolejnych etapach monitoringu, zale¿nych od prac i zabie-
gów prowadzonych na odwiercie (tab. 2).

Zakres w³aœciwoœci i sk³adników badanych w wodzie
musi reprezentowaæ wskaŸniki zanieczyszczeñ charaktery-
styczne dla 1) u¿ytkowych wód podziemnych danego rejo-
nu, 2) wód z³o¿owych towarzysz¹cych ³upkom gazonoœnym,

3) p³ynów technologicznych u¿ywanych do szczelinowania
hydraulicznego i odzyskanych z odwiertu. Wa¿nym etapem
monitoringu wód podziemnych powinna byæ ocena stopnia
zanieczyszczenia poprzez okreœlenie aktualnego stanu che-
micznego wód oraz porównanie z dopuszczalnymi stê¿enia-
mi substancji w przypadku wód u¿ytkowych, wykorzysty-
wanych do zaopatrzenia. W celu oceny potencjalnego
wp³ywu procesu szczelinowania na wody podziemne, za naj-
lepsze rozwi¹zanie nale¿y uznaæ system monitoringowy
sk³adaj¹cy siê ze specjalnie zaprojektowanych i wykona-
nych piezometrów do prowadzenia badañ lokalnych (wokó³
wiertni) oraz istniej¹ce ujêcia wód podziemnych, Ÿród³a
i cieki powierzchniowe tworz¹ce regionaln¹ sieæ monitorin-
gow¹ (tab. 2, 3).

W obecnych decyzjach œrodowiskowych w Polsce, co wy-
nika z doœwiadczeñ autorek artyku³u, zaleca siê badania mo-
nitoringowe bezpoœrednio w rejonie wiertni, w tym wokó³
zbiorników ziemnych na p³yny technologiczne. Regionalne
Dyrekcje Ochrony Œrodowiska zwracaj¹ uwagê na potrzebê
prowadzenia badañ w skali lokalnej o ile potencjalne od-

330 Ewa Krogulec, Katarzyna Sawicka

Tabela 2

Uwagi w zakresie podstawowych elementów monitoringu wód

Comments on the basic elements of groundwater monitoring programs

Element monitoringu Podstawowe zalecenia Uwagi

Liczba, rodzaj
i g³êbokoœæ punktów
obserwacyjnych

zale¿y œciœle od warunków hydrogeologicznych (ze szczególnym uwzglêdnie-
niem kierunków filtracji wód podziemnych), od sposobu oraz skali prowadzo-
nych poszukiwañ i póŸniejszej eksploatacji, a tak¿e od specyfiki
zagospodarowania przestrzennego

koniecznoœæ zindywidualizowanego podejœcia do
opracowania koncepcji i projektu sieci monitorin-
gowej, ka¿dorazowo przeznaczonej dla konkret-
nego przedsiêwziêcia

Zasiêg przestrzenny
badañ

najczêœciej specjalne regulacje prawne lub zalecenia dobrych praktyk ograni-
czaj¹ zasiêg opróbowania wód podziemnych do najbli¿szego otoczenia od-
wiertu – w promieniu od kilkudziesiêciu do kilkuset metrów; optymalne
systemy monitoringu powinny obejmowaæ sieæ regionaln¹ i lokaln¹

bezpoœrednia implementacja w Polsce zaleceñ
dotycz¹cych zasiêgu opróbowania (z krajów
o wieloletnim doœwiadczeniu w wydobywaniu
gazu ³upkowego) jest utrudniona ze wzglêdu na
odmienne warunki geologiczne i hydrogeologicz-
ne warunkuj¹ce wydobycie gazu

Czêstotliwoœæ
opróbowania wód
podziemnych

zale¿y g³ównie od sposobu i dynamiki prac poszukiwawczych, udostêp-
niaj¹cych i wydobywczych prowadzonych na wiertni; najwa¿niejszym elemen-
tem badañ monitoringowych jest charakterystyczna wieloetapowoœæ obserwacji,
ze szczególnym podkreœleniem znaczenia badañ i oceny hydrogeochemicznego
stanu bazowego, przed rozpoczêciem wierceñ poszukiwawczych; po ka¿dym
kolejnym cyklu prac i zabiegów przeprowadzonych na odwiercie jest konieczne
wykonanie nastêpnego etapu badañ monitoringowych

opróbowanie systematyczne, w sta³ych inter-
wa³ach czasowych jest zasadne dopiero na etapie
prowadzenia stabilnej i d³ugookresowej eksplo-
atacji oraz po jej zakoñczeniu, w celu oceny pra-
wid³owej likwidacji otworu i pomyœlnej
rekultywacji terenu



dzia³ywanie odwiertu nie obejmuje obszarów chronionych
lub wra¿liwych na zanieczyszczenie (GZWP, Natura 2000).
Zakres i szczegó³owoœæ badañ zwi¹zanych z monitoringiem

s¹ w Polsce znacznie szersze ni¿ przedstawiona przez John-
son i Boersma w artykule „Energy (in) security in Poland the
case of shale gas (2013).

DOŒWIADCZENIA POLSKIE – PRZYK£AD

Od ponad 3 lat trwaj¹ w Polsce prace poszukiwawcze
gazu z formacji ³upkowych, g³ównie w rejonach pomorskim
i lubelskim. Dla tych obszarów powsta³y ju¿ pierwsze autor-
skie projekty sieci monitoringowych wód podziemnych.

Na podstawie w³asnych doœwiadczeñ przedstawiono opis
zaproponowanych i ju¿ wdro¿onych systemów monitoringu
wód podziemnych. Ma on charakter ogólny ze wzglêdu na
prawo do tzw. informacji geologicznej oraz na trwaj¹ce prace
na obecnym etapie realizacji badañ monitoringowych. Jedn¹
z zaprojektowanych (i ju¿ dzia³aj¹cych) sieci scharakteryzo-
wano pod wzglêdem liczby i rodzaju punków obserwacyj-
nych, czêstotliwoœci i zakresu opróbowania oraz zasiêgu prze-

strzennego obserwacji monitoringowych. Pierwszym zada-
niem przed organizacj¹ monitoringu wód podziemnych by³o
zdefiniowanie ryzyka i zagro¿enia prowadzonych prac poszu-
kiwawczych. Nastêpnie po zdefiniowaniu ryzyka okreœlono
potencjalne zagro¿enie wód podziemnych wy³¹cznie ze stro-
ny prac prowadzonych na obszarze wiertni (pada).

Pomimo, ¿e wiercenie jest przedsiêwziêciem potencjalnie
znacz¹co oddzia³ywuj¹cym na œrodowisko, to system monito-
ringu wód podziemnych jest w zasadzie przeznaczony do oce-
ny przypuszczalnego wp³ywu na wody podziemne, prac pro-
wadzonych na wiertni oraz przechowywania tam substancji
chemicznych. Zalecono wykonanie systemu monitoringowego
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Tabela 3

Za³o¿enia projektowanej sieci monitoringowej wód podziemnych w rejonach poszukiwania i eksploatacji gazu ³upkowego

Basic assumptions for the design of groundwater monitoring programs in the areas of shale gas exploration and exploitation

Monitoring wód podziemnych przy poszukiwaniu i wydobyciu gazu z formacji ³upkowych

Zasiêg Czêstotliwoœæ Zakres badañ

Lokalny Regionalny Etap I.
Stan bazowy – na

padzie przed realizacj¹
prac przygotowawczych

i wiertniczych

WskaŸniki/ znaczniki charakterystyczne dla:

Bezpoœrednie
s¹siedztwo
odwiertu
i zbiorników
na p³yny
technologiczne
(kilkadziesi¹t–
kilkaset
metrów)

zale¿nie od
regionalnych
warunków
hydrogeologicz-
nych oraz
jednostek
i struktur
szczególnie
nara¿onych na
oddzia³ywanie
odwiertu np.
GZWP (kilka
kilometrów) –
czêstotliwoœæ
i zakres g³ównie
uzale¿niony od
rozpoznania
hydrogeologicz-
nego i hydrogeo-
chemicznego

wód u¿ytkowych Cl–, SO4
2– , Ca2+, Mg2+, Na+, K+

wód z³o¿owych Cl, Na, Sr, Ba , Br, J, Fe, Li, NORM (Ra, Rn, Th, U, K)

Etap II.
Po zakoñczeniu wiercenia

p³ynów

technologicznych
izopropanol, glikol alkaliczny, formamid, aldehyd glutarowy, fenol,

pestycydy (DDt, HCH)

Badania sk³adników i w³aœciwoœci fizykochemicznych:

Etap III.
Po wykonaniu
szczelinowania
hydraulicznego

Terenowe

temperatura, odczyn pH, PEW, potencja³ utl.-red. (Eh), NO3
– , NO2

– ,NH4
� , S–, ¿elazo

Laboratoryjne

Etap IV.
Po ka¿dym kolejnym
zabiegu lub pracach
na padzie (wiercenia
horyzontalne, kolejne

szczelinowania)

– ogólne mineralizacja, twardoœæ, alkalicznoœæ

– jony Cl–, SO4
2– , PO4

3– , HCO3
– , Ca2+, Mg2+, Na+, K+

– metale
Ag, Al, As, Ba, B, Cr, Cu Cd, Co, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb Se, Si,

Sn, Sr, Tl, Ti, U, V, Zn

– organiczne
TOC, oleje mineralne (C10–C40), benzyny (C6C12), pestycydy (DDt,

HCH), fenol, izopropanol, glikol alkaliczny

Etap V.
W trakcie eksploatacji

– BTEX beznen, toulen, etylobenzen, styren, rBTEX

– WWA
naftalen, acenaftylen, fluoren, antracen, fluoranten, piren,

chryzen, benzo(a)piren, �WWA

Etap VI.
Po zakoñczeniu

wydobycia
i likwidacji odwiertu

– gazy CO2, H2S, NH3, CH4, C2H6, C3H8

Izotopowe

12C/13C-CH4,
�

18O, �
2H

jeœli >1 mg/dm3 CH4 w wodzie (wg COGA)

jeœli >20 mg/dm3 CH4 w wodzie (wg Chesapeake Operating Inc.)



wód sk³adaj¹cego siê z sieci lokalnej oraz regionalnej. W jego
sk³ad wchodz¹ istniej¹ce studnie, Ÿród³a oraz dodatkowo za-
projektowane piezometry rozmieszczone tak, ¿eby umo¿liwiæ
pobranie próbek wody powy¿ej i poni¿ej wiercenia (na kie-
runku przep³ywu wód podziemnych). Sieæ lokalna sk³ada siê
z 18 piezometrów zaprojektowanych w obrêbie wiertni, 12 z
nich to p³ytkie piezometry s³u¿¹ce do monitorowania poten-
cjalnej migracji zanieczyszczeñ ze zbiorników p³ynów tech-
nologicznych, 6 to piezometry zafiltrowane w obrêbie u¿yt-
kowego poziomu wodonoœnego. Sieæ regionalna sk³ada siê z
6 studni wierconych wykorzystywanych na potrzeby lokal-
nego zaopatrzenia w wodê, 2 Ÿróde³ oraz 2 punktów oprób-
owania wód powierzchniowych, pozostaj¹cych w kontakcie
hydraulicznym z wodami podziemnymi. Wyniki opró-
bowania umo¿liwi¹ ocenê zmian chemizmu wody czwarto-
rzêdowego, u¿ytkowego poziomu wodonoœnego, G³ównego
Zbiornika Wód Podziemnych stanowi¹cego regionaln¹ bazê
drena¿u oraz obszaru chronionego programem Natura 2000.
Obiekty te znajduj¹ siê w odleg³oœci ok. 2–3 kilometrów od
odwiertu. Badania monitoringowe rozpoczêto od wyznacze-
nia hydrogeochemicznego stanu bazowego na podstawie
w³asnego opróbowania i analizy dostêpnych danych archiwal-
nych. Kolejne etapy badañ monitoringowych s¹ w trakcie re-
alizacji, adekwatnie do prac na wiertni. Odwiert poddano ju¿
szczelinowaniu, wierceniu horyzontalnemu oraz ponownemu
szczelinowaniu (etap IV, wg tab. 3). We wszystkich etapach
monitoringu prowadzono badania terenowe oraz laboratoryj-
ne w zakresie przedstawionym w tab. 3, z wy³¹czeniem badañ
izotopowych, dla wykonania których nie by³o dotychczas
przes³anek. W szerszym zakresie analizowano natomiast stê-
¿enia substancji organicznych oraz specyficznych sk³adników
p³ynów technologicznych modyfikuj¹c zakres badañ zale¿nie
od sk³adu p³ynu szczelinuj¹cego i p³ynu zwrotnego badanego
po ka¿dym zabiegu szczelinowania.

Elementem monitoringu wód podziemnych, o charakterze
badawczym i prognostycznym by³o modelowanie hydrogeo-
chemiczne zmian sk³adu p³ynu szczelinuj¹cego. Wykonano
modele symulacyjne: „stan po szczelinowaniu” tj. modeluj¹ce
mo¿liwe zmiany p³ynu zwrotnego oraz modele „stanu pro-
gnozowanego” tj. pozwalaj¹ce na przewidywanie mo¿li-
wych scenariuszy zdarzeñ (Krogulec, Sawicka, 2012). Wy-
niki analiz modelowych, wykraczaj¹ poza zakres niniejsze-
go artyku³u, ale mog¹ stanowiæ wa¿ny element organizacji
obserwacji monitoringowych, wymagaj¹cy szerszych badañ,
a doœwiadczenia polskie potwierdzaj¹ ich zasadnoœæ (m. in.
Xu i in., 2007; Krogulec, Sawicka, 2012; Zheng i in., 2013).
Metody modelowe mog¹ byæ bezpoœrednio wykorzystane
w planowaniu zakresu analiz chemicznych w projektowa-
nym monitoringu. Ponadto umo¿liwiaj¹ ocenê kierunków
w jakich bêd¹ zachodziæ zmiany sk³adu chemicznego p³ynu
zwrotnego po szczelinowaniu oraz sposób jego oddzia³ywa-
nia na odwiert i urz¹dzenia w nim zainstalowane. Mo¿liwe jest
wykonanie modeli symulacyjnych potencjalnego mieszania siê
p³ynu szczelinuj¹cego oraz p³ynu zwrotnego z u¿ytkowymi
wodami podziemnymi. Analizy modelowe przeprowadzone
dla ró¿nych scenariuszy, mog¹ byæ przydatne do wyznaczania
miejsc opróbowania oraz jego zasiêgu i wstêpnej oceny stop-
nia zanieczyszczenia zasobów wodnych w wypadku teore-
tycznej awarii (Krogulec, Sawicka, 2012).

Zalecono koniecznoœæ przeprowadzenia oznaczeñ izotopo-
wych dopiero po wykryciu znacznych iloœci metanu, w celu
identyfikacji pochodzenia tego gazu. W kolejnych etapach mo-
nitoringu, w przypadku stwierdzenia wartoœci wskaŸników za-
nieczyszczeñ wy¿szych ni¿ dla stanu bazowego (lub poprzed-
niego etapu monitoringu), bêdzie konieczna jednoznaczna
identyfikacja ogniska zanieczyszczenia poprzez rozszerzenie
zasiêgu monitoringu oraz okreœlenie mo¿liwych kierunków
i zasiêgu migracji zanieczyszczeñ.

WNIOSKI

W badaniach monitoringowych dotycz¹cych wp³ywu po-
szukiwañ i eksploatacji wêglowodorów z formacji ³upko-
wych na wody podziemne, szczegó³owej analizy wymagaj¹
podstawowe za³o¿enia projektowanej sieci obserwacyjnej.
Na podstawie ogólnych regulacji prawnych i korzystaj¹c ze
wskazówek pochodz¹cych ze szczegó³owych zagranicznych
rozwi¹zañ jest mo¿liwy jak najlepszy dobór takich zasadni-

czych cech systemu monitoringowego jak: zasiêg, czêstotli-
woœæ i zakres badañ. Do optymalizacji monitoringu jakoœ-
ciowego i interpretacji danych hydrogeochemicznych mo¿e
byæ bardzo przydatne narzêdzie jakim jest modelowanie hy-
drogeochemiczne. Wnioski koñcowe w zakresie projekto-
wanej sieci monitoringowej zestawiono w tabeli 3.
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SUMMARY

Explorations of unconventional hydrocarbons have been
carried out for several years in Poland and first author’s pro-
jects of monitoring network for observation of groundwater
chemistry state were designed. On the basis of own expe-
riences, propositions of guidelines in the scope of: number
and type of the observation points, frequency and range of
the sampling and monitoring observation extend were pre-
sented in the article. A major element of groundwater moni-
toring research in the areas of unconventional hydrocarbon
exploration and exploitation is specific multi-stage of the ob-

servations, with a specific accent at recognition of the basic
state. In the range of propositions of amount and type of mo-
nitoring points, with exception of geological and regional
and local hydrogeological conditions, a method and scale of
conducted research and afterward exploitation as well as
uniqueness of spatial development including presence of
protected areas should be included. Presented conclusions
indicate on necessity of individual approach to elaborate
conception and monitoring network project, separately for
particular venture.
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