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ORGANIZACJA SIECI MONITORINGOWYCH woD PODZIEMNYCH W REJONACH
POSZUKIWANIA | UDOSTEPNIANIA ZtOZ WEGLOWODOROW Z FORMACJI tUPKOWYCH

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

EWA KROGULEC'!, KATARZYNA SAWICKA'

Abstrakt. W artykule przedstawiono dotychczasowe polskie do§wiadczenia w opracowaniu glownych zatozen optymalnego funkcjono-
wania sieci monitoringowej wod podziemnych w rejonie poszukiwania zt6z weglowodorow z formacji tupkowych. Projektowanie wlasciwe-
go zasiggu, czgstotliwosci i zakresu badan omowiono w powiazaniu z rozwigzaniami i metodami opréobowania hydrogeochemicznego
w rejonie juz udostepnionych z16z typu shale gas w USA i Kanadzie oraz uwzgledniajac europejskie i krajowe wytyczne w zakresie ochrony
wod, wynikajace z obowiazujacych dyrektyw i rozporzadzen.

Stowa kluczowe: system monitoringu wod podziemnych, gaz z formacji tupkowych.

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.

Key words: groundwater monitoring system, shale gas.

CEL PRACY

Celem pracy byto przedstawienie zasad organizacji sieci
monitoringowej wod podziemnych w rejonie poszukiwania
76z weglowodoréw z formacji tupkowych oraz polskich dos-
wiadczen w opracowaniu gltownych zatozen optymalnego
funkcjonowania sieci monitoringowej. Projektowanie wtasci-
wego zasiegu, czgstotliwosci 1 zakresu badan w rejonie juz
udostepnionych zt6z typu shale gas w USA i Kanadzie,
uwzgledniajac europejskie oraz polskie uwarunkowania
prawne i srodowiskowe, wymaga szczegdtowych analiz i roz-

wigzan. Kluczowym elementem badan monitoringowych
wod podziemnych na obszarach poszukiwan i eksploatacji
weglowodoréw niekonwencjonalnych jest charakterystyczna
wieloetapowos$¢ obserwacji, ze szczegdlnym podkres§leniem
rozpoznania stanu bazowego. Wyniki analizy sieci monitorin-
gowych oraz wlasne do§wiadczenia wskazuja na potrzebe
zindywidualizowanego podejscia do opracowania koncepcji
i projektu sieci monitoringowej, kazdorazowo dla konkret-
nego przedsigwzigcia.
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UWARUNKOWANIA PRAWNE ORGANIZACJI SIECI MONITORINGOWYCH
WOD PODZIEMNYCH

Zatozenia dotyczace zakresu, zasiggu i czgstotliwosci ba-
dan wod podziemnych w ramach monitoringu sa okre$lone
w obowiazujacych regulacjach prawnych i wytycznych bran-
zowych. Naleza do nich: ogélnie obowiazujace krajowe i mig-
dzynarodowe akty prawne, specjalne akty prawne zwiazane
z koncesjonowaniem, poszukiwaniem i eksploatacja weg-
lowodoréw oraz zasady dobrych praktyk opracowane
1 wdrazane przez wykonawcow sieci monitoringowych.

Ogolne przepisy srodowiskowe dotycza regulacji praw-
nych w krajach, w ktérych nie ma opracowanych przepiséw
do oceny potencjalnego wptywu dziatalnosci poszukiwaw-
czej 1 wydobywcezej weglowodorow z formacji tupkowych
na wody podziemne. Kraje nalezace do Unii Europejskiej sa
zobowiazane do przestrzegania rozwigzan legislacyjnych
obowiazujacych w Unii i/lub do implementacji tych roz-
wiazan do krajowych aktéw prawnych. Do podstawowych
regulacji unijnych naleza: Ramowa Dyrektywa Wodna, Dy-
rektywa o wodach podziemnych oraz Dyrektywa w sprawie
norm jakosci w dziedzinie polityki wodnej. W Polsce pro-
jektowanie i wykonanie sieci monitoringowej do obserwacji
potencjalnego oddziatywania poszukiwania gazu z formacji

hupkowych oparte jest na ,,0g6lnych” aktach prawnych i de-
cyzjach administracyjnych, do ktorych naleza Ustawa z dnia
9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gornicze oraz 4 pod-
stawowe rozporzadzenia wykonawcze. Zapisy w obo-
wiazujacych aktach prawnych i wytycznych nie obejmuja
jednak charakterystyki sktadu chemicznego ptynéw techno-
logicznych do szczelinowania hydraulicznego i potencjal-
nych zagrozen dla wod podziemnych zwiazanych ze stoso-
waniem tej technologii.

Specjalne akty prawne regulujace problematyke monito-
ringu wod podziemnych przy wydobyciu gazu z formacji
hipkowych wprowadzono w latach 2011-2012 w kilku sta-
nach USA (tab. 1). Nie sa to regulacje federalne, a poszcze-
golne stany przyjety zarowno rézne konstrukcje legislacyjne,
jak i odmienne ustalenia dotyczace zasiggu, czgstotliwosci
i zakresu prowadzonych badan. Szczegolnag forma badan wod
jest monitoring realizowany w oparciu o formulg prawna do-
mniemania podlegajacego obaleniu (rebuttable presumption)
wprowadzony w stanach Pensylwanii i Zachodniej Wirginii
(Mutz, Kruger, 2012). Wspolnym elementem ro6znych form
monitoringu jest zasadnicza rola monitoringu bazowego, czyli

Tabela 1

Przepisy prawne i wytyczne do monitoringu wod podziemnych w rejonach poszukiwania i eksploatacji gazu lupkowego
(zachowano oryginalng nazwe organéw decydujacych o zasadach monitoringu wéd podziemnych w konkretnych rejonach)

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

Kraj/Stan/ Oprébc?wanie ' ' ' .
L Organ wod Zasady oproébowania Termin wprowadzenia
Organizacja podziemnych
e oprobowanie we wszystkich studniach w odlegtosci 1000 ft (305m) od
padu za zgoda wiascicieli lub 2000 ft (710 m) jesli niemozliwe jest opro-
New York State bowanie w studniach ze wzgledu na ich brak lub brak zgody wiascicieli |styczen 2012
USA/ Department of ® pierwsze wstgpne oprobowanie przed odwierceniem otworu na padzie
Nowy Jork Environmental |obowiazkowe |lub przed odwierceniem kolejnego otworu na padach wielootworowych | http://www.dec.ny.gov/docs/
Y Conservation e oprobowanie po 3 miesigcach od zakonczenia wiercenia (osiagnigciu | materials minerals_pdf/
ostatecznej glgbokosci rdsgeisc .p
DEC) j glebokosci dsgeisch70911.pdf
e oprobowanie po 3 i 6 miesigcach oraz po roku od szczelinowania hy-
draulicznego
USA/ Ohio Depart- e oprobowanie przed odwierceniem otworu w odleglosci do 1500 ft czerwiec 2012
Ohio ment of Natural |obowiazkowe |(457 m) od otworu na obszarach miejskich i wiejskich http://www.legislature.state.oh.
Resources * nie wymaga si¢ oprobowania po zakonczeniu wiercenia us/bills.cfm?ID=129 SB 315
¢ inwestor, ktory spowodowat zanieczyszczenie lub sczerpanie zasobow
wod jest zobowiazany do przywrdcenia ich stanu lub zastapienia ich za-
sobami wod innego pochodzenia, w takiej samej ilosci i jakosci
Pennsylvania ¢ odpowiedzialno$¢ za zanieczyszczenie wod obciaza inwestora, ktorego
De ari,ment of odwiert znajduje si¢ w odlegtosci do 2500 ft (762 m), a zanieczyszczenie |marzec 2012
Ensironmen tal | domniemanic nastapilo w ciggu 12 miesigcy od wiercenia, szczelinowania lub wykony-
USA/ Protection odleaiace wania innych operacji na odwiercie http://files.dep.state.pa.us/Oil
Pensylwania Office of éi] Ebaler%i d & ¢ inwestor jest zobowiazany do tymczasowego zapewnienia zaopatrzenia | Gas/BOGM/BOGMPortal
and Gas w wodg pitna dopdki nie zostana przywrocone do odpowiedniego stanu | Files/OilGasReports/2012/
Manasement ilosciowego i jakosciowego dotychczas wykorzystywane zasoby act13.pdf
& o wlasciciele studni i uje¢ musza by¢ uprzedzeni, ze w razie odmowy do-
stgpu do tych obiektéw w celu wykonania badan, inwestor nie moze by¢
pociagnigty do odpowiedzialnosci w przypadku pdzniejszych zmian sta-
nu lub jakosci wod




Organizacja sieci monitoringowych wod podziemnych w rejonach poszukiwania i udostgpniania zt6z weglowodoréw z formaciji...

329

Tabela 1 cd.

Kraj/Stan/ Opr(')b(r>wanie ' ' ' .
L Organ wod Zasady oproébowania Termin wprowadzenia
Organizacja podziemnych
« zaklada sig, ze otwor eksploatacyjny gazu jest prawdopodobna przyczyna
zanieczyszczenia wod w promieniu 1500 ft (457 m) od odwiertu, a do inwe-
stora nalezy obowiazek przedstawienia dowodow wykluczajacych ze:
— zanieczyszczenie istniato przed odwierceniem otworu lub zabiegami na |grudzien 2011
West Virginia . . |nim prowadzonymi, co jest potwierdzone wynikami badan
USA/ d i .
Zachodnia Department of ggirellzrzir;le — wiasciciel studni lub ujgcia odmowit dostepu do tych obiektow, http://www .legis.stat.w.v.us/
Wirginia Environmental g balefiljl uniemozliwiajac przeprowadzenie badan Bill Status/bills_text.cfm?bill-
& Protection — badaniami obejmuje si¢ zasoby wodne znajdujace si¢ w wigkszej doc=hb401%20enr.htm&yr=
odlegtosci niz 1500 ft od odwiertu 2011&sesstype=4X&i=401
— zanieczyszczenie wystapilo pozniej niz 6 miesigcy po wykonaniu
otworu lub prowadzeniu na nim zabiegow
— zanieczyszczenie spowodowane bylo innymi przyczynami niz wiercenie
Alaska Oil and . bad:ama.l 1nspekCJe. quq_zglecape w celu ustale'ma ryzyka migracji p%ynoW 2011
USA/ Gas moze byé do wod uzytkowych; komisja moze wykorzysta¢ prawo do przeprowadzenia
. inspekcji i dochodzenia na miejscu prowadzenia dziatalnosci, oceniajac czy .
Alaska Conservation  |wymagane sprzet. prakivki. dokumentacie spelniai acania okredlone w przenisach http://www.legis.state.ak.us/
Commission pret, praktykl, Je speiniaja wymag przep basis/folioproxy.asp?url
prawnych
State of Califor-
nia Department e inspekcje moga zaleca¢ inwestorowi wdrozenie programu monitoringo- | pazdziernik 2012
USA/ of Conservation, | moze by¢ wego, zaprojektowanego do wykrywania zrzutow do wod i gruntow sub-
Kalifornia | Division of Oil, |wymagane |stancji pochodzacych z urzadzen i zbiornikéw stuzacych do produke;ji ftp:/ftp.consrv.ca.gov/
Gas & Geother- ropy i gazu pub/oil/laws/PRCO1.pdf
mal Resources
North Dakota
Industrial o wlasciciele gruntéw znajdujacych si¢ w odlegtosci pot mili (ok. 805 m) 2009
USA/ Commission, od studni eksploatacyjnej gazu, ktorzy moga udowodni¢, ze uzytkowane
Poocna Department niewymagane | przez nich wody ucierpiaty pod wzgledem jakosci i/lub ilo$ci, moga .
Dakota of Mineral ubiegac si¢ o zwrot kosztow napraw, uzdatniania lub dostarczania wody thp s:/www.dmr.nd.gov/
. Lo . i . . . . oilgas/rules/rulebook.pdf
Resources, Oil w ilo$ci 1 o jakosci jaka miaty przed zakonczeniem proceséw wiercenia
and Gas Division
e inwestor winien prowadzi¢ prace wiertnicze i eksploatacyjne w taki listopad 2011
USA/ State Oil and sposob, zeby zapobiec zanieczyszczeniu zasobow wod pitnych; specjalne
Alabama Gas Board niewymagane | zalecenia dotycza ochrony zbiornikow wod artezyjskich oraz zabezpie-  |http://www.gsa.state.al.us/
of Alabama czenie przed zanieczyszczeniem wod przez niepozadane substancje documents/misc_ogb/
i sktadniki szkodliwe zwiazane z eksploatacja gazu goldbook.pdf
Potaczenie zale- ¢ inwestorom zaleca si¢ prowadzenie monitoringu okreslajacego stan ba-
cen Colorado zowy przed wierceniem (miesiac przed rozpoczgciem prac) poprzez: B .
Oil & Gas — pobranie 2 probek wody w promieniu 1 mili/ ok. 1600 m (lub 0,5 mili/ i,(;ltzr S:&alhgas;ﬂ(l)nigound
USA/ Association ok. 800 m wg COGA) od odwiertu, probki pobierane sg z ujgcia/ studni pling Frog
AECOM (COGA) oraz oraz ze zrodta (jesli to mozliwe przed i za odwiertem), przy braku studni .
zalecany . . , . . ttp://www.hughes-collabora
Technology |Colorado oprobowanie dotyczy wod powierzchniowych .
. : . . R L . tion.com/app/download/6810
Corporation |Oil & Gas — ponowne oprobowanie po zakonczeniu wiercenia, po roku (wg COGA),
. . 937404/AECOM-+water+well
Conservation lub po roku i 3 latach (wg COGCC) Hestingt15-Mar-2012 pdf
Commission — dodatkowe oprobowanie tylko w razie zastrzezen wlascicieli uje¢ co do ja- g P
(COGCC) kosci wody, oprobowanie wody w studniach w promieniu 1 mili/ ok. 1600 m
. mvs'/es.torom nalezacym do CAPP zale?a sig prowadzenie monitoringu 2011 - Guiding Principles
. okreslajacego stan bazowy, w tym monitoringu: . .
Canadian s - L, L . and Operating Practices
L — lokalnego, probki wod z ujec oraz zrodet w promieniu 250 m od odwiertu, . .
Association badania w zakresie umozliwiajacym poréwnanie z obowiazujacymi przepisa- for Hydraulic Fracturing
Kanada of Petroleum zalecany mi dotyezacymi iakosci wod Jacymp dzujacymi przep
Producers —re itoyn:f;lg 0 J'eéli ni:, funkcjonuje, zaleca si¢ by firmy wiaczyly si¢ do http://www.capp.ca/canadaln
(CAPP) g 80, Jestit nie funkejonuje, zaleca sig by Hrmy WIACZYLy SIG A0 | 4,0 maturalGas/ShaleGas/
wspolpracy z wlasciwymi organami administracyjnymi i naukowymi Paces/default aspxtoneratin
w celu opracowania i wdrozenia odpowiedniego systemu g -aspxrop J

rozpoznania jakosci wod podziemnych przed przystapieniem
do prac wiertniczych. W wielu rejonach intensywnej eksplo-
atacji (USA) jest to praktycznie niemozliwe.

Zasady dobrych praktyk stanowia zbidr wytycznych
i wskazowek dla firm zajmujacych si¢ poszukiwaniem i eks-
ploatacja gazu z formacji tupkowych, opracowanych przez

stuzby geologiczne i hydrogeologiczne, os$rodki naukowe,
konsorcja lub stowarzyszenia. Przyktadami takich wytycz-
nych sa, 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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opracowany przez korporacje AECOM na podstawie zale-
cen instytucji i organizacji z Kolorado (tab.1). Mechani-
zmem shuzacym do kontroli oddziatywania na srodowisko
inwestycji zwiazanych z poszukiwaniem i eksploatacja gazu
z formacji lupkowych, moze by¢ powszechne stosowanie
praktyk zarzadzania ryzykiem Srodowiskowym, co zaleca,
m. in rzad Wielkiej Brytanii (The Royal Society, 2012) przy
wszystkich realizowanych inwestycjach. Firmy maja by¢ zo-

bowiazane do zastosowania $rodkéw stuzacych do ograni-
czenia zagrozen do najnizszego racjonalnie mozliwego po-
ziomu, przy wykorzystaniu najlepszych dostgpnych metod.
Waznym elementem zarzadzania ryzykiem srodowiskowym
w takim przypadku jest opracowanie niezaleznego monito-
ringu wod podziemnych przed, w trakcie oraz po zakoncze-
niu zabiegéw na odwiertach do poszukiwania i wydobywa-
nia gazu tupkowego (Talbot, Morris, 2012).

UWAGI W ZAKRESIE PODSTAWOWYCH ELEMENTOW MONITORINGU
WOD PODZIEMNYCH W REJONIE POSZUKIWAN I EKSPLOATACJI
WEGLOWODOROW Z FORMACJI LUPKOWYCH

Podstawowym warunkiem organizacji okreslonej sieci
monitoringowej jest zakres i czgstotliwos¢ oprobowania.
Niezbedny jest prawidlowy dobor parametrow i sktadnikow
chemicznych uzytecznych w jednoznacznej identyfikacji
pochodzenia zanieczyszczen (z dziatalnos$ci prowadzonej
w rejonie odwiertu) i jednocze$nie mozliwych do precyzyj-
nego oznaczenia ze wzgledow technicznych i ekonomicz-
nych. Zalecenia w tym zakresie wymagaja rozpoznania war-
unkow hydrogeologicznych i hydrogeochemicznych dla stanu
bazowego, czyli przed rozpoczgciem prac wiertniczych. Hy-
drogeochemiczny stan bazowy rozumie¢ nalezy, jako taki
sktad chemiczny wod podziemnych, ktory stanowi¢ bedzie
poziom odniesienia (poziom/ stan referencyjny) i umozliwi
bezposrednie poroéwnanie i oceng zmian chemizmu wody
w kolejnych etapach monitoringu, zaleznych od prac i zabie-
goéw prowadzonych na odwiercie (tab. 2).

Zakres wilasciwosci i1 sktadnikéw badanych w wodzie
musi reprezentowa¢ wskazniki zanieczyszczen charaktery-
styczne dla 1) uzytkowych wod podziemnych danego rejo-
nu, 2) wod ztozowych towarzyszacych tupkom gazonosnym,

3) ptynéw technologicznych uzywanych do szczelinowania
hydraulicznego i odzyskanych z odwiertu. Waznym etapem
monitoringu wod podziemnych powinna by¢ ocena stopnia
zanieczyszczenia poprzez okreslenie aktualnego stanu che-
micznego wod oraz poréwnanie z dopuszczalnymi st¢zenia-
mi substancji w przypadku wod uzytkowych, wykorzysty-
wanych do zaopatrzenia. W celu oceny potencjalnego
wplywu procesu szczelinowania na wody podziemne, za naj-
lepsze rozwiazanie nalezy uznaé system monitoringowy
sktadajacy si¢ ze specjalnie zaprojektowanych i wykona-
nych piezometréw do prowadzenia badan lokalnych (wokot
wiertni) oraz istniejace ujgcia wod podziemnych, zrédia
i cieki powierzchniowe tworzace regionalna sie¢ monitorin-
gowaq (tab. 2, 3).

W obecnych decyzjach srodowiskowych w Polsce, co wy-
nika z do$§wiadczen autorek artykutu, zaleca si¢ badania mo-
nitoringowe bezposrednio w rejonie wiertni, w tym wokot
zbiornikéw ziemnych na plyny technologiczne. Regionalne
Dyrekcje Ochrony Srodowiska zwracaja uwage na potrzebe
prowadzenia badan w skali lokalnej o ile potencjalne od-

Tabela 2

Uwagi w zakresie podstawowych elementéw monitoringu wod

Comments on the basic elements of groundwater monitoring programs

Element monitoringu

Podstawowe zalecenia

Uwagi

Liczba, rodzaj
i glgbokos¢ punktow
obserwacyjnych

zalezy $cisle od warunkéw hydrogeologicznych (ze szczegdlnym uwzglednie-
niem kierunkow filtracji wod podziemnych), od sposobu oraz skali prowadzo-
nych poszukiwan i pozniejszej eksploatacji, a takze od specyfiki
zagospodarowania przestrzennego

koniecznos¢ zindywidualizowanego podejscia do
opracowania koncepcji i projektu sieci monitorin-
gowej, kazdorazowo przeznaczonej dla konkret-
nego przedsigwzigcia

Zasigg przestrzenny
badan

najczgsciej specjalne regulacje prawne lub zalecenia dobrych praktyk ograni-
czaja zasigg oprobowania wod podziemnych do najblizszego otoczenia od-
wiertu — w promieniu od kilkudziesigciu do kilkuset metréw; optymalne
systemy monitoringu powinny obejmowac sie¢ regionalna i lokalng

bezposrednia implementacja w Polsce zalecen
dotyczacych zasiggu oprobowania (z krajow

o wieloletnim doswiadczeniu w wydobywaniu
gazu tupkowego) jest utrudniona ze wzgledu na
odmienne warunki geologiczne i hydrogeologicz-
ne warunkujace wydobycie gazu

Czestotliwosé
oprobowania wod
podziemnych

zalezy glownie od sposobu i dynamiki prac poszukiwawczych, udostep-
niajacych i wydobywczych prowadzonych na wiertni; najwazniejszym elemen-
tem badan monitoringowych jest charakterystyczna wieloetapowos¢ obserwacji,
ze szczegdlnym podkresleniem znaczenia badan i oceny hydrogeochemicznego
stanu bazowego, przed rozpoczgciem wiercen poszukiwawczych; po kazdym
kolejnym cyklu prac i zabiegdw przeprowadzonych na odwiercie jest konieczne
wykonanie nastgpnego etapu badan monitoringowych

oprobowanie systematyczne, w statych inter-
walach czasowych jest zasadne dopiero na etapie
prowadzenia stabilnej i dlugookresowej eksplo-
atacji oraz po jej zakonczeniu, w celu oceny pra-
widlowej likwidacji otworu i pomysinej
rekultywacji terenu
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Tabela 3

Zalozenia projektowanej sieci monitoringowej wod podziemnych w rejonach poszukiwania i eksploatacji gazu lupkowego

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

Monitoring wod podziemnych przy poszukiwaniu i wydobyciu gazu z formacji tupkowych
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Zasigg Czgstotliwosé Zakres badan
Lokalny Regionalny Etap 1. Wskazniki/ znaczniki charakterystyczne dla:
Stan bazowy — na T N 0 ot b b
padzie przed realizacja wod uzytkowych Cl, SOz ,Ca", Mg, Na, K
prac przygotowawczych ]
i wiertniczych wod ztozowych Cl, Na, Sr, Ba, Br, J, Fe, Li, NORM (Ra, Rn, Th, U, K)
ptynow izopropanol, glikol alkaliczny, formamid, aldehyd glutarowy, fenol,
Po sakof Etap I .| technologicznych pestycydy (DDt, HCH)
o zakonczeniu wiercenia
zaleznie od Badania skladnikéw i wlasciwosci fizykochemicznych:
regionalnych
warunkow Etap IIT. - Terenowe
hyd}rlogeologicz- Szz;zﬁl;gj:;:il; temperatura, odczyn pH, PEW, potencjal utl.-red. (Eh), NO;, NO, ,NH;, S, zelazo
nych oraz \
Bezposrednie jednostek hydraulicznego Laboratoryjne
_p 1 struktur | . .. ., R L.
sasiedztwo szczeoblnic Etap IV. — ogollne mineralizacja, twardo$¢, alkaliczno$é
odwiertu 8 h Po kazdym kolejnym 5 3
. . gz narazonych na : - - - — 2+ 2+ + +
i zbiornikow oddziaiy):vanie zabiegu lub pracach | ~Jony CI', 803, PO; ", HCO;, Ca™, Mg™, Na', K
naphny - ogwiert np. na padzie (wiercenia Ag, Al As, Ba, B, Cr, Cu Cd, Co, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb Se, Si
: oryzontalne, kolejne  [— metale .
te(-:hnol().glgzne GZWP (kllka h ry tal kol S tal > s > > Dy 5 Sn Sra T 7T1 7U \; Zna > s > > Ol
(kilkadziesiat— kilometrow) — szczelinowania) it b s M
kilkaset .
metrow) .CZQStOthW(,)Sc . . TOC, oleje mineralne (C;¢—Cap), benzyny (C¢C1,), pestycydy (DDt,
i zakres glownie — organiczne . . .
. HCH), fenol, izopropanol, glikol alkaliczny
uzalezniony od
rozpoznania
hydrogeologicz- Etap V. .. |-BTEX beznen, toulen, etylobenzen, styren, BTEX
nego i hydrogeo- W trakcie eksploatacji :
chemiczneeo _WWA naftalen, acenaftylen, fluoren, antracen, fluoranten, piren,
g chryzen, benzo(a)piren, ZWWA
— gazy COZ, st, NH3, CH47 CzHG, C3Hg
Etap VI.
Po zakonczeniu Izotopowe
i hkw“gf;‘i’izl‘iierm 12¢/3C.CH,, jesli >1 mg/dm® CH, w wodzie (wg COGA)
18, 2
370,5°H jesli >20 mg/dm’® CH, w wodzie (wg Chesapeake Operating Inc.)

dzialywanie odwiertu nie obejmuje obszaréw chronionych
lub wrazliwych na zanieczyszczenie (GZWP, Natura 2000).
Zakres 1 szczegdtowos¢ badan zwiagzanych z monitoringiem

sa w Polsce znacznie szersze niz przedstawiona przez John-
son i Boersma w artykule ,,Energy (in) security in Poland the
case of shale gas (2013).

DOSWIADCZENIA POLSKIE — PRZYKLAD

Od ponad 3 lat trwaja w Polsce prace poszukiwawcze
gazu z formacji tupkowych, gtéwnie w rejonach pomorskim
i lubelskim. Dla tych obszaréw powstaty juz pierwsze autor-
skie projekty sieci monitoringowych wod podziemnych.

Na podstawie wlasnych doswiadczen przedstawiono opis
zaproponowanych i juz wdrozonych systemow monitoringu
wod podziemnych. Ma on charakter ogolny ze wzgledu na
prawo do tzw. informacji geologicznej oraz na trwajace prace
na obecnym etapie realizacji badan monitoringowych. Jedna
z zaprojektowanych (i juz dzialajacych) sieci scharakteryzo-
wano pod wzgledem liczby i rodzaju punkdéw obserwacyj-
nych, czestotliwosci i zakresu oprobowania oraz zasiggu prze-

strzennego obserwacji monitoringowych. Pierwszym zada-
niem przed organizacja monitoringu wod podziemnych byto
zdefiniowanie ryzyka i zagrozenia prowadzonych prac poszu-
kiwawczych. Nastepnie po zdefiniowaniu ryzyka okreslono
potencjalne zagrozenie wod podziemnych wytacznie ze stro-
ny prac prowadzonych na obszarze wiertni (pada).

Pomimo, ze wiercenie jest przedsigwzigciem potencjalnie
znaczaco oddziatywujacym na $rodowisko, to system monito-
ringu wod podziemnych jest w zasadzie przeznaczony do oce-
ny przypuszczalnego wplywu na wody podziemne, prac pro-
wadzonych na wiertni oraz przechowywania tam substancji
chemicznych. Zalecono wykonanie systemu monitoringowego
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wod sktadajacego sig z sieci lokalnej oraz regionalnej. W jego
sktad wchodza istniejace studnie, zrodta oraz dodatkowo za-
projektowane piezometry rozmieszczone tak, zeby umozliwi¢
pobranie probek wody powyzej i ponizej wiercenia (na kie-
runku przeptywu wod podziemnych). Sie¢ lokalna sktada si¢
z 18 piezometrow zaprojektowanych w obrebie wiertni, 12 z
nich to plytkie piezometry stuzace do monitorowania poten-
cjalnej migracji zanieczyszczen ze zbiornikow plynow tech-
nologicznych, 6 to piezometry zafiltrowane w obrgbie uzyt-
kowego poziomu wodonosnego. Sie¢ regionalna sktada si¢ z
6 studni wierconych wykorzystywanych na potrzeby lokal-
nego zaopatrzenia w wodg, 2 zrodet oraz 2 punktow oprob-
owania wod powierzchniowych, pozostajacych w kontakcie
hydraulicznym z wodami podziemnymi. Wyniki opro-
bowania umozliwia oceng zmian chemizmu wody czwarto-
rzgdowego, uzytkowego poziomu wodonosnego, Gtéwnego
Zbiornika Wod Podziemnych stanowiacego regionalng bazg
drenazu oraz obszaru chronionego programem Natura 2000.
Obiekty te znajduja si¢ w odlegtosci ok. 2—3 kilometréw od
odwiertu. Badania monitoringowe rozpoczgto od wyznacze-
nia hydrogeochemicznego stanu bazowego na podstawie
wlasnego oprébowania i analizy dostgpnych danych archiwal-
nych. Kolejne etapy badan monitoringowych sa w trakcie re-
alizacji, adekwatnie do prac na wiertni. Odwiert poddano juz
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 wylaczeniem badan
izotopowych, dla wykonania ktorych nie bylo dotychczas
przestanek. W szerszym zakresie analizowano natomiast ste-
zenia substancji organicznych oraz specyficznych sktadnikoéw
ptynéw technologicznych modyfikujac zakres badan zaleznie
od sktadu ptynu szczelinujacego i ptynu zwrotnego badanego
po kazdym zabiegu szczelinowania.

Elementem monitoringu wod podziemnych, o charakterze
badawczym i prognostycznym byto modelowanie hydrogeo-
chemiczne zmian sktadu ptynu szczelinujacego. Wykonano
modele symulacyjne: ,,stan po szczelinowaniu” tj. modelujace
mozliwe zmiany ptynu zwrotnego oraz modele ,,stanu pro-
gnozowanego” tj. pozwalajace na przewidywanie mozli-
wych scenariuszy zdarzen (Krogulec, Sawicka, 2012). Wy-
niki analiz modelowych, wykraczaja poza zakres niniejsze-
go artykutu, ale moga stanowi¢ wazny element organizacji
obserwacji monitoringowych, wymagajacy szerszych badan,
a doswiadczenia polskie potwierdzaja ich zasadnos$¢ (m. in.
Xuiin., 2007; Krogulec, Sawicka, 2012; Zheng i in., 2013).
Metody modelowe moga by¢ bezposrednio wykorzystane
w planowaniu zakresu analiz chemicznych w projektowa-
nym monitoringu. Ponadto umozliwiaja oceng kierunkow
w jakich beda zachodzi¢ zmiany skladu chemicznego ptynu
zwrotnego po szczelinowaniu oraz sposob jego oddziatywa-
nia na odwiert i urzadzenia w nim zainstalowane. Mozliwe jest
wykonanie modeli symulacyjnych potencjalnego mieszania si¢
plynu szczelinujacego oraz ptynu zwrotnego z uzytkowymi
wodami podziemnymi. Analizy modelowe przeprowadzone
dla réznych scenariuszy, moga by¢ przydatne do wyznaczania
miejsc oprobowania oraz jego zasiggu i wstgpnej oceny stop-
nia zanieczyszczenia zasobéw wodnych w wypadku teore-
tycznej awarii (Krogulec, Sawicka, 2012).

Zalecono koniecznos$¢ przeprowadzenia oznaczen izotopo-
wych dopiero po wykryciu znacznych ilosci metanu, w celu
identyfikacji pochodzenia tego gazu. W kolejnych etapach mo-
nitoringu, w przypadku stwierdzenia wartosci wskaznikow za-
nieczyszczen wyzszych niz dla stanu bazowego (lub poprzed-
niego etapu monitoringu), bedzie konieczna jednoznaczna
identyfikacja ogniska zanieczyszczenia poprzez rozszerzenie
zasiggu monitoringu oraz okreslenie mozliwych kierunkow
1 zasiggu migracji zanieczyszczen.

WNIOSKI

W badaniach monitoringowych dotyczacych wptywu po-
szukiwan i eksploatacji wgglowodoréw z formacji tupko-
wych na wody podziemne, szczegdtowej analizy wymagaja
podstawowe zatozenia projektowanej sieci obserwacyjne;.
Na podstawie ogolnych regulacji prawnych i korzystajac ze
wskazdwek pochodzacych ze szczegdtowych zagranicznych
rozwigzan jest mozliwy jak najlepszy dobér takich zasadni-

czych cech systemu monitoringowego jak: zasigg, czgstotli-
wos$¢ 1 zakres badan. Do optymalizacji monitoringu jakos-
ciowego i interpretacji danych hydrogeochemicznych moze
by¢ bardzo przydatne narzedzie jakim jest modelowanie hy-
drogeochemiczne. Wnioski konicowe 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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