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1. WSTÊP

Do okreœlania szczelnoœci warstw nadleg³ych obszaru sk³adowania odpadów p³ynnych
w strukturach geologicznych stosuje siê metody:

– geofizyczne,
– hydrodynamiczne,
– hydrochemiczne w po³¹czeniu z metodami hydrodynamicznymi,
– geochemiczne,
– wiertnicze.

2. METODY GEOFIZYCZNE

Zmiany szczelnoœci górotworu w otoczeniu wg³êbnej struktury geologicznej, w której
sk³adowane s¹ odpady p³ynne, mog¹ byæ wywo³ane niejednorodnoœci¹ w budowie geolo-
gicznej oraz zmianami w tym oœrodku na skutek osiadania nadk³adu lub zmianami ciœnienia
w strukturze.

Metody geofizyczne mog¹ byæ wykorzystane zarówno do rozpoznania budowy geolo-
gicznej górotworu, która mo¿e wp³ywaæ na szczelnoœæ sk³adowiska odpadów, jak i do oce-
ny tych zmian w³asnoœci hydraulicznych oœrodka skalnego, które s¹ skutkiem istnienia na-
prê¿eñ i które mog¹ spowodowaæ zmiany szczelnoœci w strefie przylegaj¹cej do magazynu.
Metody sejsmiczne i geoelektryczne wydaj¹ siê do tego celu szczególnie przydatne [1, 7].
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3. METODY HYDRODYNAMICZNE

Metody hydrodynamiczne testowania szczelnoœci nadk³adu struktury geologicznej,
w której sk³adowane s¹ odpady p³ynne, stanowi¹ jedn¹ z najbardziej wiarygodnych metod
i zwykle dostarczaj¹ informacji o zasiêgu wynikaj¹cym z geometrycznego rozmieszczenia
otworów zat³aczaj¹cych i obserwacyjnych [1, 7].

W zakresie testowania nadk³adu struktur, w których sk³adowane s¹ odpady p³ynne,
wyró¿nia siê dwie klasy testów hydrodynamicznych:

1) test interferencyjny,
2) test pulsacyjno-interferencyjny.

Testy te polegaj¹ na pomiarze zmian ciœnienia w otworze obserwacyjnym oddalonym
o kilkadziesi¹t metrów od otworu zat³aczaj¹cego (eksploatacyjnego) generuj¹cego sygna³
hydrodynamiczny w warstwie wodonoœnej. Zasadnicza ró¿nica pomiêdzy wymienionymi
dwoma testami polega na wykorzystaniu kszta³tu sygna³u w trakcie wykonywania i interpre-
tacji testu pulsacyjnego w identyfikacji komunikacji pomiêdzy dwoma odwiertami.

Interpretacja testu pulsacyjno-interferencyjnego nie jest zagadnieniem prostym. Infor-
macje zbierane s¹ zwykle z dwóch przyrz¹dów; mog¹ one niekiedy byæ zak³ócone szumem
przyrz¹dów o wielkoœci porównywalnej (w przypadku szczególnym) do wielkoœci oczeki-
wanego sygna³u. W³aœciwe przefiltrowanie sygna³u jest warunkiem koniecznym do przepro-
wadzenia dalszej analizy hydrodynamicznej.

Interpretacjê testu interferencyjnego przeprowadza siê zwykle z u¿yciem modelu
Theisa [5], metod¹ punktu przegiêcia sygna³u [3], metod¹ krzywych wzorcowych [2] oraz
z u¿yciem symulatora przep³ywów niestacjonarnych.

W zakresie testowania przepuszczalnoœci pionowej ska³ oraz okreœlania izolacji posz-
czególnych warstw wodonoœnych stosuje siê próbnik RFT (Repeat Formation Tester) [4].
Próbnik ten jest wykorzystywany w geologii i in¿ynierii naftowej od roku 1975.

4. METODY HYDROCHEMICZNE
W PO£¥CZENIU Z METODAMI HYDRODYNAMICZNYMI

Metody hydrochemiczne w po³¹czeniu z analiz¹ naporów hydraulicznych (ciœnieñ
z³o¿owych) w warstwach wodonoœnych wystêpuj¹cych w nadk³adzie struktury, do której
zat³aczane s¹ odpady, mog¹ byæ wykorzystane do weryfikacji szczelnoœci poszczególnych
poziomów wodonoœnych [6].

4.1. Pomiar naporów hydraulicznych
przed rozpoczêciem zat³aczania odpadów p³ynnych do struktury geologicznej

Jedn¹ z metod oceny szczelnoœci ska³ nadk³adu struktury geologicznej jest okreœlenie
warunków hydrochemicznych i hydrodynamicznych panuj¹cych w warstwie wodonoœnej,
do której planuje siê zat³aczanie odpadów, oraz w warstwie wodonoœnej wystêpuj¹cej bez-
poœrednio nad ni¹.
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Pomiar statycznych naporów hydraulicznych w otworach obserwacyjnych przewier-
caj¹cych obydwie warstwy wodonoœne, po³¹czony z analiz¹ chemiczn¹ próbek wody po-
branych z ka¿dej warstwy wodonoœnej, dostarcza cennych informacji na temat mo¿liwoœci
komunikacji miêdzy warstw¹ wodonoœn¹, w której planuje siê wytworzenie podziemnego
sk³adowania odpadów, a le¿¹cymi wy¿ej warstwami wodonoœnymi [6].

Na rysunku 1 przedstawiono dwie warstwy wodonoœne, gdzie hA jest wysokoœci¹ s³u-
pa wody nad poziomem morza w otworze wykonanym w warstwie wodonoœnej A, hB ozna-
cza podobn¹ wielkoœæ dla warstwy wodonoœnej B, w której rozwa¿ane jest sk³adowanie od-
padów. Ró¿nica naporów hydraulicznych jest równa (hA – hB), przy czym warstwa wodo-
noœna le¿¹ca wy¿ej ma wy¿szy napór hydrauliczny.

Gdy ró¿nica naporów hydraulicznych (hA – hB) jest du¿a, oznacza to, ¿e ska³y nad-
k³adu wystêpuj¹ce nad warstw¹ wodonoœn¹ B stanowi¹ nieprzepuszczaln¹ barierê dla mi-
gracji zanieczyszczeñ.

W przypadku braku ró¿nicy naporów hydraulicznych pomiêdzy warstw¹ A i warstw¹ B
(hA – hB = 0) istnieje niebezpieczeñstwo, ¿e ska³y nadk³adu nad warstw¹ wodonoœn¹ B s¹
nieszczelne. W takiej sytuacji ska³y nadk³adu mog³yby byæ szczelne jedynie pod warunkiem,
¿e wody w obydwu warstwach wodonoœnych ró¿ni¹ siê znacznie sk³adem chemicznym.
Oznacza³oby to bowiem, ¿e wody z³o¿owe nie przemiesza³y siê ze sob¹, poniewa¿ warstwy
wodonoœne oddzielone s¹ od siebie nieprzepuszczaln¹ barier¹. Jednak¿e w tym przypadku
szczelnoœæ ska³ nadk³adu zalegaj¹cych nad warstw¹ B nie jest tak pewna jak wówczas, gdy
pomiêdzy dwoma warstwami wystêpuj¹ du¿e ró¿nice naporów hydraulicznych i du¿e ró¿nice
sk³adu chemicznego wód z³o¿owych.
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Rys. 1. Warstwy wodonoœne z ró¿nymi wysokoœciami naporów hydraulicznych [6]



W tabeli 1 przedstawiono poszczególne przypadki dotycz¹ce porównania wielkoœci
naporów hydraulicznych oraz chemizmu wód z³o¿owych w analizowanych warstwach
wodonoœnych oraz interpretacjê warunków szczelnoœci ska³ nadk³adu.

Tabela 1
Interpretacja szczelnoœci ska³ nadk³adu na podstawie danych hydrochemicznych i hydrodynamicznych

analizowanych poziomów wodonoœnych [6]

Lp.

Ró¿nica naporów
hydraulicznych

w analizowanych
warstwach

wodonoœnych

Ró¿nica sk³adu chemicznego
wód w analizowanych

warstwach wodonoœnych
Interpretacja

1 Znacz¹ca Znacz¹ca
Bardzo dobry poziom
uszczelniaj¹cy

2 Nieistotna Znacz¹ca
Prawdopodobnie dobry poziom
uszczelniaj¹cy, koniecznoœæ
dalszych badañ

3 Znacz¹ca Nieistotna
Prawdopodobnie dobry poziom
uszczelniaj¹cy, koniecznoœæ
dalszych badañ

4 Nieistotna Nieistotna
Uszczelnienie niepotwierdzone,
prawdopodobnie warstwa nie
posiada zdolnoœci izolacyjnych

4.2. Pomiar naporów hydraulicznych po rozpoczêciu zat³aczania odpadów p³ynnych
do struktury geologicznej

Po rozpoczêciu zat³aczania odpadów p³ynnych do górotworu, otwory obserwacyjne,
które by³y u¿ywane do pomiaru statycznych naporów hydraulicznych, mog¹ s³u¿yæ do moni-
torowania szczelnoœci warstw nadk³adu. Stabilizacja p³ynu (wody) w otworze wiertniczym
w warstwie wodonoœnej A, w trakcie zat³aczania odpadów do warstwy B, stanowi dowód
na szczelnoœæ ska³ nadk³adu. Natomiast stale wzrastaj¹cy napór hydrauliczny w warstwie
wodonoœnej A wskazuje na to, ¿e istnieje komunikacja pomiêdzy warstw¹ A i warstw¹ B
poprzez ska³y nadk³adu. Otwory obserwacyjne odgrywaj¹ ogromn¹ rolê w kontroli pod-
ziemnych warunków sk³adowania odpadów p³ynnych w strukturach geologicznych.

5. METODY GEOCHEMICZNE

Metody geochemiczne, a szczególnie powierzchniowe zdjêcia gazowe, znajduj¹ zasto-
sowanie w prospekcji poszukiwawczej oraz w zagadnieniach ochrony œrodowiska. Bezpoœ-
rednie metody geochemiczne, w postaci zdjêcia gazowego, wykorzystuje siê do œledzenia
migracji metanu i gazów toksycznych z pok³adów wêgla do œrodowiska, do monitoringu
podziemnych magazynów gazu oraz do kontroli procesu wiercenia i eksploatacji odwiertów
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gazowych [1, 7]. Metoda powierzchniowego zdjêcia geochemicznego mo¿e byæ szczegól-
nie przydatna do wykrywania migracji gazów ze struktur geologicznych, w których sk³ado-
wane s¹ odpady gazowe.

5.1. Zakres badañ geochemicznych

Metody badañ geochemicznych dotycz¹ g³ównie oznaczania metanu i gazów toksycz-
nych w powietrzu glebowym. Obejmuj¹ one równie¿ analizê gruntu i wody na zawartoœæ
substancji mineralnych, radioaktywnych i bakteriologicznych oraz analizê fizykochemicz-
nych w³asnoœci ska³ [7].

Badania geochemiczne dzieli siê na badania powierzchniowe i badania wg³êbne.

Przedmiotem badañ powierzchniowych s¹ [1, 7]:
– mieszaniny gazów zawartych w gruncie,
– próbki p³ytko zalegaj¹cych ska³,
– wody podziemne i powierzchniowe.

Natomiast przedmiotem badañ wg³êbnych jest materia³ skalny uzyskany w trakcie
wiercenia odwiertów.

5.2. Geochemiczne badania powierzchniowe

Zdjêcie geochemiczne jest to powierzchniowe kartowanie geochemiczne, które mo¿e
mieæ bardzo wiele odmian, w zale¿noœci od zastosowanej metody badawczej. Wœród zdjêæ
geochemicznych wyró¿niæ mo¿na m.in. zdjêcia:

– gazowe,
– bitumiczne,
– mikrobiologiczne,
– hydrogeochemiczne.

Najczêœciej stosowan¹ form¹ wykrywania ekshalacji gazu ziemnego jest zdjêcie ga-
zowe, nazywane tak¿e metod¹ atmogeochemiczn¹ lub atmochemiczn¹.

Powierzchniowe zdjêcia gazowe wykonuje siê poprzez pobranie próbek powietrza
glebowego (w³aœciwie gruntowego) z g³êbokoœci 2÷10 m lub pobranie próbek wody, a na-
stêpnie okreœlenie w nich zawartoœci lotnych wêglowodorów lub innych gazów toksycz-
nych.

Z punktu widzenia celu i sposobu prowadzenia obserwacji geochemicznych, zdjêcia
gazowe podzieliæ mo¿na na:

– punktowe, czyli w dowolnym punkcie, gdzie identyfikacja wêglowodorów gazowych
oparta jest na zasadzie „zero-jedynkowej” (jako wynik pozytywny przyjmuje siê „1”
a negatywny „0”);

– profilowe, wokó³ jednego punktu: z przyjêtym krokiem lub przy zagêszczonym kroku,
gdzie krok stanowi stopieñ dok³adnoœci zdjêcia (rys. 2);

– powierzchniowe, w tym wypadku ca³¹ powierzchniê badanego rozleg³ego obszaru po-
krywa siê regularn¹ (zwykle kwadratow¹) siatk¹ punktów pomiarowych (rys. 3).
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Rys. 3. Rozmieszczenie sond przy badaniach geochemicznych podstawowych
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Rys. 2. Mapa koncentracji metanu w powietrzu glebowym w otoczeniu otworu wiertniczego
(zdjêcie gazowe wykonane w systemie profilowym)



5.3. Interpretacja wyników pomiarów geochemicznych

Na podstawie danych laboratoryjnych opracowuje siê mapê powierzchniowego roz-
k³adu koncentracji wêglowodorów w powietrzu glebowym. Mapy rozk³adu przestrzennego
oznaczonych sk³adników w powietrzu glebowym konstruowane s¹ za pomoc¹ profesjonal-
nych programów graficznych, z wykorzystaniem standardowych i zaawansowanych pakie-
tów geostatystycznych.

Skonstruowana mapa rozk³adu koncentracji, np. metanu, pokazuje obszary maksymal-
nych stê¿eñ gazu (emanacji) i zarazem sugeruje kierunki jego rozprzestrzeniania siê (rys. 2).

W celu kompleksowego i precyzyjnego zinterpretowania wyników powierzchniowych
badañ geochemicznych dokonuje siê zwykle zestawienia z innymi badaniami (geologiczny-
mi i geofizycznymi), uwzglêdniaj¹c przy tym budowê geologiczn¹ badanego obszaru.

Zasiêg i natê¿enie powierzchniowych ekshalacji gazowych zale¿ne s¹ od struktury
i spoistoœci warstw przypowierzchniowych.

Bie¿¹ce wyniki badañ geochemicznych s¹ aktualne i wiarygodne tylko w danym in-
terwale czasowym, w którym s¹ wykonywane badania. Ma na to wp³yw szereg czynników
powoduj¹cych przemieszczanie siê gazu w warstwach skalnych. Dlatego te¿ najlepszym
rozwi¹zaniem w badaniach geochemicznych jest sta³y monitoring geochemiczny lub okre-
sowe kontrolne badania geochemiczne.

6. METODY WIERTNICZE

Otwory wiertnicze wiercone dla potrzeb podziemnego sk³adowania odpadów (otwory
zat³aczaj¹ce i otwory monitoruj¹ce) powinny charakteryzowaæ siê doskona³¹ szczelnoœci¹,
zarówno w zakresie samych po³¹czeñ rur ok³adzinowych stosowanych w tych otworach,
jak i w zakresie stanu zacementowania tych rur w otworze. Proces cementowania rur nale-
¿y wykonywaæ w taki sposób, aby cement dok³adnie wype³nia³ przestrzeñ miedzy kolumn¹
rur a œciank¹ otworu. Konieczne jest w tym zakresie wykonywanie badañ geofizycznych,
np. metodami akustycznymi w celu oceny stanu zacementowania [1].

W trakcie wiercenia otworów nale¿y braæ pod uwagê nastêpuj¹ce czynniki:

– przewidywany profil stratygraficzno-litologiczny otworu;
– przewidywan¹ g³êbokoœæ wiercenia;
– wielkoœci gradientów ciœnieñ z³o¿owych oraz ciœnieñ szczelinowania ska³;
– przewidywane wydajnoœci p³ynów z³o¿owych;
– strefy ewentualnych zaników p³uczki.

Istotny wp³yw na szczelnoœæ struktury maj¹ otwory zlikwidowane. W zakresie otwo-
rów zlikwidowanych nale¿y przeprowadzaæ analizê sposobu ich likwidacji. W przypadku
otworów zlikwidowanych czasowo nale¿y rozwa¿yæ mo¿liwoœæ ich ponownego otwarcia
oraz przeprowadzenia rekonstrukcji.
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