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ABSTRACT 
 

A  w o r l d w i d e  c o n c e r n  a s s o c i a t e d  w i t h  n a t u r a l  g a s  e x p l o r a t i o n  a n d  

e x t r a c t i o n  i s  t h e  p o t e n t i a l  f o r    c o n t a m i n a t i o n  o f  s h a l l o w  g r o u n d w a t e r .  

A  n a t u r a l  g a s  e x t r a c t i o n  o p e r a t i o n  i s  u n d e r w a y  n e a r  V i r g i n i a  i n  t h e  F r e e  

S t a t e  P r o v i n c e  o f  S o u t h  A f r i c a .  T h e  a i m  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  d e t e r m i n e  

w h e t h e r  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n  a c t i v i t y  h a s  a f f e c t e d  t h e  c h e m i c a l  

c o m p o s i t i o n  o f  s u r r o u n d i n g  g r o u n d w a t e r .  T h i s  w a s  a c h i e v e d  t h r o u g h  r e -

s a m p l i n g  o f  b o r e h o l e s  ( w a t e r  w e l l s )  p r e v i o u s l y  s a m p l e d  i n  2 0 1 5  b y  t h e  

o p e r a t o r ,  p r i o r  t o  g a s  e x t r a c t i o n .   

D i s s o l v e d  m e t h a n e  ( C H 4 )  a b o v e  t h e  l a b o r a t o r y  l i m i t  o f  d e t e c t i o n  w a s  

p r e s e n t  i n  s i x  o u t  o f  s e v e n  r e - s a m p l e d  b o r e h o l e s ,  a t  d i s t a n c e s  b e t w e e n  

1 5 3  a n d  1 5 3 8  m  f r o m  t h e  p r o d u c t i o n  w e l l .  D i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  

r a n g e d  f r o m  <  0 . 0 0 7  t o  3 . 1 6  m g C H 4 / l ,  w i t h  a n  a v e r a g e  o f  0 . 2 3 4  m g / l .  

D i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  

m a n g a n e s e  ( r = 0 . 3 4 7 ,  n = 5 5 ,  p = 0 . 0 1 0 )  a n d  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  

b r o m i d e  ( r = - 0 . 3 3 8 ,  n = 5 5 ,  p = 0 . 0 1 2 ) ,  c a l c i u m  ( r = - 0 . 3 0 3 ,  n = 5 5 ,  p = 0 . 0 2 4 ) ,  

s u l f a t e  ( r = - 3 6 3 ,  n = 5 5 ,  p = 0 . 0 0 6 )  a n d  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  ( r = - 0 . 2 6 6 ,  

n = 5 5 ,  p = 0 . 0 4 9 ) .   

N o  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  w a s  o b s e r v e d  b e t w e e n  d i s s o l v e d  

C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  p r o x i m i t y  t o  t h e  g a s  w e l l  ( r  =  0 . 2 2 1 ,  n  =  5 5 ,  p  =  

0 . 1 0 5 ) ,  e l e v a t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  p r o d u c t i o n  w e l l  ( r  =  0 . 1 9 0 ,  n  =  5 5 ,  p  =  

0 . 1 6 5 )  o r  s a m p l i n g  d e p t h  ( r  =  . 3 3 0 ,  n  =  5 5 ,  p  =  0 . 4 6 9 ) .  T h e  s m a l l  o b s e r v e d  

d e c r e a s e  i n  t h e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  o f  d i s s o l v e d  C H 4  b e t w e e n  2 0 1 5  a n d  

2 0 1 7  w a s  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  ( p  =  0 . 8 1 2 ) .  T h u s ,  n o  e v i d e n c e  w a s  

f o u n d  t h a t  t h e  g a s  e x t r a c t i o n  o p e r a t i o n  h a s  c o n t r i b u t e d  t o  i n c r e a s e d  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  C H 4  i n  g r o u n d w a t e r  b y  m e a n s  b y  s t r a y  g a s  m i g r a t i o n  

f r o m  t h e  p r o d u c t i o n  w e l l .   T h e  m e t h a n e  i n  t h e  s a m p l e d  w e l l s  i s  b e l i e v e d  

t o  b e  o f  b i o g e n i c  o r i g i n ,  b a s e d  o n  t h e  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  

d i s s o l v e d  C H 4  a n d  N H 4  ( p = 0 . 0 4 5 )  a n d  t h e  n o n - d e t e c t i o n  o f  h i g h e r - c h a i n  

h y d r o c a r b o n s .   

C o m p a r i s o n  o f  p r e -  a n d  d u r i n g - p r o d u c t i o n  a n a l y s e s  f o r  2 4  w a t e r  q u a l i t y  

v a r i a b l e s  i d e n t i f i e d  s e v e r a l  s t a t i s t i c a l l y - s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  o v e r  t i m e :  

i n c r e a s e s  i n  p H  ( 0 . 1 9 5  u n i t s ) ,  a r s e n i c  ( 0 . 0 0 2  m g / l ) ,  l e a d  ( 0 . 0 0 1  m g / l ) ,  

p o t a s s i u m  ( 0 . 8 7 5  m g / l )  a n d  d i s s o l v e d  o r g a n i c  c a r b o n  ( 7 . 6 4 7  m g / l ) .  T h e  

S o u t h  A f r i c a n  d r i n k i n g  q u a l i t y  g u i d e l i n e s  w e r e  e x c e e d e d ,  b o t h  b e f o r e  

a n d  d u r i n g  g a s  p r o d u c t i o n ,  f o r  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y ,  c h l o r i d e  a n d  

m a n g a n e s e .  
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1.  INTRODUCTION  
 

N a t u r a l  g a s  i s  a  f o s s i l  f u e l  f o u n d  i n  o i l  f i e l d s ,  n a t u r a l  g a s  f i e l d s  a n d  c o a l  

b e d s .  N a t u r a l  g a s  o r i g i n a t e s  f r o m  t h r e e  p r e d o m i n a n t  f o r m a t i o n  

p r o c e s s e s  n a m e l y ,  t h e r m o g e n i c ,  b i o g e n i c  a n d  a b i o g e n i c  p r o c e s s e s  

( G o l d ,  1 9 8 5 ) .  N a t u r a l  g a s  i s  a  v e r s a t i l e  a n d  c l e a n e r  b u r n i n g  f o s s i l  f u e l  

w i t h  a  w i d e  v a r i e t y  o f  e n e r g y  a p p l i c a t i o n s  ( D e m i r b a s ,  2 0 0 6 ) .  A s  a  r e s u l t  

o f  t h e s e  p r o p e r t i e s ,  n a t u r a l  g a s  h a s  e m e r g e d  a s  a  p r e f e r r e d  f o s s i l  e n e r g y  

s o u r c e  f r o m  b o t h  a n  e n v i r o n m e n t a l  a n d  p o l i t i c a l  p e r s p e c t i v e  ( R o z e l  a n d  

R e a v e n ,  2 0 1 2 ) .   

I n c r e a s i n g  g l o b a l  e n e r g y  d e m a n d s ,  c o u p l e d  w i t h  t h e  e c o n o m i c s  o f  

e n e r g y  u s e  a n d  a n  e m p h a s i s  o n  c l e a n e r  b u r n i n g  f u e l s  h a s  r e s u l t e d  i n  

i n c r e a s i n g  n a t u r a l  g a s  e x p l o r a t i o n  a n d  e x t r a c t i o n  a c t i v i t y  g l o b a l l y  

( O s b o r n  e t  a l ,  2 0 1 1 ) .  T h i s  i n c r e a s e  i n  n a t u r a l  g a s  e x p l o r a t i o n  a n d  

e x t r a c t i o n  h a s  h i g h l i g h t e d  s e v e r a l  c o n c e r n s  o v e r  t h e  p o t e n t i a l  i m p a c t  

o f  n a t u r a l  g a s ,  i n  p a r t i c u l a r  t h e  c o n t a m i n a t i o n  o f  s h a l l o w  g r o u n d w a t e r  

a q u i f e r s  u s e d  p r e d o m i n a n t l y  f o r  d r i n k i n g  w a t e r  ( F o n t e n o t  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .   

I n s t a n c e s  o f  g r o u n d w a t e r  c o n t a m i n a t i o n  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  i n  a r e a s  

a l l o w i n g  t h e  u s e  o f  h o r i z o n t a l  d r i l l i n g  a n d  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  

( M c P h i l l i p s  e t  a l ,  2 0 1 4 ) .  C o n t a m i n a t i o n  o f  g r o u n d w a t e r  r e s o u r c e s  f r o m  

n a t u r a l  g a s  e x t r a c t i o n  a c t i v i t i e s  i n c l u d e s  t h e  r i s k s  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h -

p r e s s u r e  i n j e c t i o n s  o f  l a r g e  v o l u m e s  o f  f r a c t u r i n g  f l u i d s ,  m e t h a n e  

m i g r a t i o n  f r o m  f a i l e d  w e l l  c a s i n g s  i n t o  a q u i f e r s  u s e d  f o r  d r i n k i n g  w a t e r  

a n d  t h e  m i g r a t i o n  o f  p r o d u c e d  w a t e r  i n t o  f r e s h w a t e r  a q u i f e r s  ( V i d i c  e t  

a l ,  2 0 1 3 ) .   

I n  S o u t h  A f r i c a ,  m e t h a n e  e m i s s i o n s  f r o m  s u b s u r f a c e  a r e  c o m m o n  

o c c u r r e n c e s  i n  t h e  K a r o o  w i t h  h i s t o r i c  a n d  p r e s e n t - d a y  a n e c d o t a l  

e v i d e n c e  a v a i l a b l e  o f  e x p l o s i v e  g a s  p r e s e n t  i n  b o r e h o l e s .  D i s s o l v e d  

m e t h a n e  h a s  b e e n  d e t e c t e d  i n  b o t h  s h a l l o w  a n d  d e e p  b o r e h o l e s  

t h r o u g h o u t  a r e a s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  K a r o o  g e o l o g y  ( T a l m a  a n d  

E s t e r h u y s e ,  2 0 1 5 ) .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  p r e s e n c e  o f  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  

d i s s o l v e d  m e t h a n e  i s  a  c o m m o n  i n  b o r e h o l e s  a n d  s p r i n g  w a t e r  

a s s o c i a t e d  w i t h  a r e a s  u n d e r l a i n  b y  K a r o o  g e o l o g y  ( T a l m a  a n d  

E s t e r h u y s e ,  2 0 1 5 ) .   

C u r r e n t  r e s e a r c h  u n d e r t a k e n  o n  m e t h a n e  c o n t a m i n a t i o n  o f  g r o u n d w a t e r  

f r o m  n a t u r a l  g a s  e x t r a c t i o n  i s  f o c u s s e d  o n  t h e  u s e  o f  h o r i z o n t a l  d r i l l i n g  

a n d  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  t e c h n i q u e s  w h i c h  a r e  a p p l i e d  t o  l o w  

p e r m e a b i l i t y  o r g a n i c  s h a l e  f o r m a t i o n s  a n d  “ t i g h t - s a n d ”  r e s e r v o i r s  

( O s b o r n  e t  a l ,  2 0 1 1 ) .  T h i s  r e s e a r c h  h a s  b e e n  u n d e r t a k e n  a l m o s t  

e x c l u s i v e l y  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  o f  A m e r i c a  r e s u l t i n g  i n  l i m i t e d  r e s e a r c h  
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o n  g r o u n d w a t e r  c o n t a m i n a t i o n  t h a t  m a y  a r i s e  f r o m  o t h e r  e x t r a c t i v e  

t e c h n i q u e s  u n d e r t a k e n  a c r o s s  t h e  g l o b e .   

A n  u n c o n v e n t i o n a l  n a t u r a l  g a s  e x t r a c t i o n  o p e r a t i o n  i s  c u r r e n t l y  

u n d e r w a y ,  n e a r  t h e  t o w n  o f  V i r g i n i a  i n  t h e  F r e e  S t a t e  P r o v i n c e  S o u t h  

A f r i c a .  T h e  o p e r a t i o n  e n t a i l s  t h e  e x t r a c t i o n  o f  n a t u r a l  g a s  f r o m  g a s  

b e a r i n g  f r a c t u r e s  a n d  f a u l t s  ( V e n m y n  D e l o i t t e ,  2 0 1 6 ) .  T h e  o p e r a t i o n  

p r o v i d e s  a  u n i q u e  o p p o r t u n i t y  t o  s t u d y  t h e  p o t e n t i a l  i m p a c t  o f  a  n o n -

h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  n a t u r a l  g a s  e x t r a c t i o n  o p e r a t i o n  o n  g r o u n d w a t e r  

q u a l i t y  i n  a d j a c e n t  a q u i f e r s .   

T h u s ,  t h e  a i m  o f  t h e  r e s e a r c h  i s  t o  d e t e r m i n e  i f  c u r r e n t  e x t r a c t i o n  

a c t i v i t i e s  a t  a  s i n g l e   g a s  e x t r a c t i o n  s i t e  h a s  a f f e c t e d  g r o u n d w a t e r  

q u a l i t y  p a r a m e t e r s ,  s p e c i f i c a l l y  d i s s o l v e d  m e t h a n e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  

a q u i f e r s  a d j a c e n t  t o  t h e  o p e r a t i o n .  T h i s  r e s e a r c h  i s  p a r t i c u l a r l y  t o p i c a l  

a s  S o u t h  A f r i c a  h a s  r e c e n t l y  c o m p l e t e d  a  s t r a t e g i c  e n v i r o n m e n t a l  

a s s e s s m e n t  ( C S I R ,  2 0 1 6 )  o n  t h e  i m p a c t  a n d  f e a s i b i l i t y  o f  d e v e l o p i n g  g a s  

r e s o u r c e s  a n d  i n  p a r t i c u l a r ,  s h a l e  g a s  r e s o u r c e s  i n  t h e  K a r o o .   

 

2.  L ITERATURE REVIEW  
 

2 . 1  N a t u ra l  ga s  o r i g i ns  a nd  f o r m a t i on  p r o c es s es  
 

N a t u r a l  g a s  i s  a  f o s s i l  f u e l  f o u n d  i n  g e o l o g i c a l  f o r m a t i o n s  s u c h  a s  c o a l  

b e d s ,  s h a l e  d e p o s i t s  a n d  t i g h t - s a n d  f o r m a t i o n s .  I t  i s  a  n a t u r a l l y -

o c c u r r i n g  h y d r o c a r b o n  r i c h  g a s e o u s  m i x t u r e  c o m p o s e d  p r i m a r i l y  o f  

m e t h a n e  ( C H 4 )  a s  w e l l  a s  e t h a n e  a n d  p r o p a n e .  D e p e n d i n g  o n  i t s  o r i g i n ,  

n a t u r a l  g a s  m a y  a l s o  c o n t a i n  o t h e r  c o m p o n e n t s  s u c h  a s  C 2 +  

h y d r o c a r b o n s ,  c a r b o n  d i o x i d e  ( C O 2 ) ,  h e l i u m  ( H e ) ,  h y d r o g e n  s u l f i d e  

( H 2 S ) ,  n i t r o g e n  ( N 2 )  a n d  n o b l e  g a s s e s  ( F a r a m a w y  e t  a l ,  2 0 1 6 ) .  

I n  i t s  p u r e  s t a t e ,  n a t u r a l  g a s  i s  a  c o l o u r l e s s ,  o d o u r l e s s  a n d  c o m b u s t i b l e  

g a s  w h i c h  r e l e a s e s  a p p r o x i m a t e l y  5 0  –  5 5  m e g a j o u l e s  ( M J )  p e r  k i l o g r a m 

( k g )  o f  e n e r g y  w h e n  b u r n e d  ( F a r a m a w y  e t  a l ,  2 0 1 6 ) .  N a t u r a l  g a s  

o r i g i n a t e s  f r o m  t h r e e  p r e d o m i n a n t  f o r m a t i o n  p r o c e s s e s ,  n a m e l y  

a b i o g e n i c ,  b i o g e n i c  a n d  t h e r m o g e n i c  ( G o l d ,  1 9 8 5 ) .    

 

2 . 1 . 1  A b i o g e n i c  p r o c e s s e s  

 

T h e  f o r m a t i o n  o f  n a t u r a l  g a s  b y  a b i o g e n i c  p r o c e s s e s  i s  p r i m a r i l y  t h r o u g h  

t h e  r e d u c t i o n  o f  C O 2  a n d  i s  t h o u g h t  t o  o c c u r  d u r i n g  m a g m a  c o o l i n g .  
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E v i d e n c e  f o r  t h e  a b i o g e n i c  f o r m a t i o n  o f  n a t u r a l  g a s  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  

d i s c o v e r y  o f  C H 4  a t  a  h y d r o t h e r m a l  v e n t  l o c a t e d  i n  t h e  E a s t  P a c i f i c  R i s e  

a n d  i n  o t h e r  c r u s t a l  f l u i d s  ( L o l l a r  e t  a l ,  2 0 0 2 ) .   

T h e  a b i o g e n i c  f o r m a t i o n  o f  n a t u r a l  g a s  i s  t h o u g h t  t o  c o m m o n l y  o c c u r  i n  

h y d r o t h e r m a l  s y s t e m s  d u r i n g  w a t e r - r o c k  i n t e r a c t i o n s  s u c h  a s  t h e  

m e t a m o r p h i s m  o f  g r a p h i t e - c a r b o n a t e  b e a r i n g  l i t h o l o g i c a l  u n i t s  ( K e n n e y  

e t  a l ,  2 0 0 2 ) ,  s u r f a c e - c a t a l y s e d  p o l y m e r i s a t i o n  ( F o u s t o u k o s  a n d  S e y f r i e d ,  

2 0 0 4 )  a n d  o t h e r  g a s - w a t e r - r o c k  r e a c t i o n s  s u c h  a s  t h e  s e r p e n t i n i z a t i o n  

o f  u l t r a m a f i c  l i t h o l o g i c a l  u n i t s  ( L o l l a r  e t  a l ,  2 0 0 6 ) .   

T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  a b i o g e n i c  h y d r o c a r b o n s  t o  e c o n o m i c  h y d r o c a r b o n  

r e s e r v e s  h a s  p r o v e d  d i f f i c u l t  t o  q u a n t i f y .  T h i s  i s  d u e  t o  o b s c u r i n g  o f  

a b i o g e n i c  i s o t o p i c  s i g n a t u r e s  a s  a  r e s u l t  o f  m i x i n g  w i t h  C H 4  o f  m i c r o b i a l  

o r i g i n  ( L o l l a r  e t  a l ,  2 0 0 6 )  a s  w e l l  a s  u n c e r t a i n t y  i n  c a r b o n  i s o t o p i c  

s i g n a t u r e s  f o r  a b i o g e n i c  v e r s u s  t h e r m o g e n i c  h y d r o c a r b o n s  ( H o r i t a  a n d  

B e r n d t ,  1 9 9 9 ) .  R e g a r d l e s s ,  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  f o u r  s i t e s  i n  C a n a d a  a n d  

S o u t h  A f r i c a  s t r o n g l y  s u g g e s t  t h a t  a b i o g e n i c  n a t u r a l  g a s  i s  m o r e  c o m m o n  

p l a c e  t h a n  p r e v i o u s l y  b e l i e v e d .  I t s  c o n t r i b u t i o n  t o  g l o b a l l y  s i g n i f i c a n t  

a b i o g e n i c  r e s e r v e s  r e m a i n s  u n c e r t a i n  ( L o l l a r  e t  a l ,  2 0 0 6 ) .  

 

2 . 1 . 2  B i o g e n i c  p r o c e s s e s  

 

T h e  f o r m a t i o n  o f  n a t u r a l  g a s  b y  b i o g e n i c  p r o c e s s e s  o c c u r s  t h r o u g h  t h e  

a c t i o n s  o f  m e t h a n o g e n i c  b a c t e r i a  o n  o r g a n i c  m a t e r i a l  d u r i n g  t h e  

d e p o s i t i o n  o f  s e d i m e n t  i n  t h e  e a r l y  s t a g e  o f  i t s  b u r i a l  ( R i c e ,  1 9 9 2 ) .  T h e  

p r o d u c t i o n  o f  C H 4  f r o m  o i l  o r  c o a l  i n v o l v e s  d i f f e r e n t  p r o c e s s e s  b y  

d i f f e r i n g  g r o u p s  o f  m i c r o - o r g a n i s m s  ( A i t k e n  e t  a l ,  2 0 0 4 ) .  T h e s e  

p r o c e s s e s  i n c l u d e  a c i d o g e n e s i s ,  a c e t o g e n e s i s  a n d  m e t h a n o g e n e s i s  

( F a r a m a w y  e t  a l ,  2 0 1 6 ) .  

A c i d o g e n e s i s  o c c u r s  t h r o u g h  t h e  a c t i o n s  o f  h e t e r o t r o p h i c  b a c t e r i a  t h a t  

h y d r o l y z e  c o m p l e x  o r g a n i c  p o l y m e r s  i n t o  s i m p l e ,  s o l u b l e  o r g a n i c  

m a t e r i a l s  s u c h  a s  a l c o h o l s ,  s u g a r s  a n d  v o l a t i l e  f a t t y  a c i d s  ( F a r a m a w y  e t  

a l ,  2 0 1 6 ) .  A c i d o g e n e s i s  i s  f o l l o w e d  b y  a c e t o g e n e s i s .  A c e t o g e n e s i s  

i n v o l v e s  f e r m e n t a t i o n  b y  s y n t r o p h i c  b a c t e r i a  o f  t h e  s i m p l e ,  s o l u b l e  

o r g a n i c  m a t e r i a l  p r o d u c e d  b y  h y d r o l y s e s  d u r i n g  a c i d o g e n e s i s .  

A c e t o g e n e s i s  r e s u l t s  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  a c e t a t e ,  C O 2 ,  h y d r o g e n  ( H 2 )  

a n d  f o r m a t e  ( F a r a m a w y  e t  a l ,  2 0 1 6 ) .  F e r m e n t e d  p r o d u c t ,  n a m e l y  a c e t i c  

a c i d  a n d  H 2 ,  i s  t h e n  c o n s u m e d  b y  A r c h e a  w h i c h  p r o d u c e  C H 4  a n d  C O 2  

( F a r a m a w y  e t  a l ,  2 0 1 6 ) .  

A s  a  r e s u l t ,  b i o g e n i c  g a s  i s  p r e d o m i n a n t l y  c o m p o s e d  o f  C H 4  a n d  C O 2  

( S c h o e l l ,  1 9 8 0 )  w i t h  a  l e s s e r  p r o p o r t i o n  o f  h i g h e r  c h a i n  h y d r o c a r b o n s  
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s u c h  a s  C 4 H 1 0  ( B u t a n e ) ,  C 2 H 6  ( E t h a n e ) ,  C 5 H 1 2  ( P e n t a n e )  a n d  C 3 H 8  

( P r o p a n e ) .   

 

2 . 1 . 3  T h e r m o g e n i c  p r o c e s s e s  

 

N a t u r a l  g a s  o f  t h e r m o g e n i c  o r i g i n  f o r m s  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  s l o w  a n d  

i n c o m p l e t e  d e c o m p o s i t i o n  o f  o r g a n i c  m a t e r i a l  i n  a n a e r o b i c  

e n v i r o n m e n t s  s u c h  a s  s e d i m e n t a r y  b a s i n s  ( D u r a n d ,  1 9 9 3 ) .  T h i s  r e s i d u a l ,  

i n c o m p l e t e l y  d e c o m p o s e d  m a t e r i a l  a c c u m u l a t e s  i n  s e d i m e n t s  a s  

k e r o g e n ,  a  c o m p l e x  m a c r o m o l e c u l e  ( D u r a n d ,  1 9 9 3 ) .  T h e  i n c r e a s e d  

t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  o f  a s s o c i a t e d  d e p t h  a l l o w  f o r  t h e  t h e r m a l  

d e g r a d a t i o n  o f  k e r o g e n  w h i c h  p r o d u c e s  b o t h  h y d r o c a r b o n  a n d  n o n -

h y d r o c a r b o n  c o m p o u n d s  a s  w e l l  a s  p y r o b i t u m e n  ( S p e i g h t ,  2 0 0 7 ,  T i s s o t  

a n d  W e l t e ,  1 9 8 4 ) .   

T h i s  p r o c e s s  o f  k e r o g e n  c o n v e r s i o n  i s  r e f e r r e d  t o  a s  m a t u r a t i o n  a n d  

r e s u l t s  i n  t h e  f o r m a t i o n  f i r s t  o f  o i l  a n d  t h e n  t h e r m a l  g a s .  T h e r m a l  g a s  

i s  p r i m a r i l y  d e r i v e d  f r o m  t w o  t y p e s  o f  k e r o g e n  n a m e l y  l a b i l e  a n d  

r e f r a c t o r y  k e r o g e n  ( C l a y t o n ,  1 9 9 1 ) .  L a b i l e  k e r o g e n  d e g r a d a t i o n  

g e n e r a t e s  b o t h  o i l  a n d  g a s  w i t h i n  a  t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  1 0 0  -  1 5 0 °  C  

w h i l e  r e f r a c t o r y  k e r o g e n  d e g r a d a t i o n  g e n e r a t e s  o n l y  g a s  w i t h i n  a  

t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  1 5 0  –  2 0 0  °  C  ( C l a y t o n ,  1 9 9 1 ) .  T h e r m o g e n i c  g a s  

c o n t a i n s  a  g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  h i g h e r  c h a i n  h y d r o c a r b o n s  s u c h  a s  

C 4 H 1 0 ,  C 2 H 6 ,  C 5 H 1 2 ,  a n d  C 3 H 8  ( S c h o e l l ,  1 9 8 0 ) .   

 

2 . 2  C la ss i f i c a t i o n  o f  n a t u ra l  g as  
 

N a t u r a l  g a s  a c c u m u l a t e s  i n  g a s  r e s e r v o i r s ,  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  s t o r a g e  

a r e a s  c o n s i s t i n g  o f  p o r o u s  a n d  p e r m e a b l e  r o c k  s u r r o u n d e d  b y  a  f u r t h e r  

l a y e r  o f  i m p e r m e a b l e  r o c k  ( S p e i g h t ,  2 0 0 7 ) .  N a t u r a l  g a s  m i g r a t e s  a l o n g  

p r e f e r e n t i a l  p a t h w a y s  s u c h  a s  f a u l t s ,  f i s s u r e s  a n d  f r a c t u r e s  u n t i l  

r e a c h i n g  a  r e s e r v o i r  w h e r e  i t  a c c u m u l a t e s .  I n  g e n e r a l ,  t h e  p o r o u s  r o c k  

i n  t h e  r e s e r v o i r  c o n t a i n s  t h e  g a s  w h i c h  i s  p r e v e n t e d  f r o m  e s c a p i n g  

u p w a r d  o r  l a t e r a l l y  b y  t h e  l a y e r  o f  i m p e r m e a b l e  r o c k  a c t i n g  a s  a  

n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  s e a l  ( S p e i g h t ,  2 0 0 7 ) .  N a t u r a l  g a s  e n c o u n t e r e d  i n  

r e s e r v o i r s  i s  c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  e i t h e r  i t s  o r i g i n  o r  c h e m i c a l  

c o m p o s i t i o n  ( T a g l i a b u e  e t  a l ,  2 0 0 9 ) .   

 

2 . 2 . 1  C o n v e n t i o n a l  g a s  –  c l a s s i f i c a t i o n  v i a  o r i g i n  
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C o n v e n t i o n a l  g a s  i s  l i n k e d  t o  d e e p  r e s e r v o i r s  a s s o c i a t e d  w i t h  c r u d e  o i l  

o r  r e s e r v o i r s  t h a t  c o n t a i n  v e r y  l i t t l e  o r  n o  c r u d e  o i l  ( S p e i g h t ,  2 0 0 7 ) .  

N a t u r a l  g a s  a s s o c i a t e d  w i t h  c r u d e  o i l  i s  r e f e r r e d  t o  a s  a s s o c i a t e d  g a s  o r  

w e t  g a s  a n d  c o e x i s t s  w i t h  o i l  i n  t h e  r e s e r v o i r  r o c k .  A s s o c i a t e d  g a s  i s  

p r e s e n t  i n  v a r i o u s  f o r m s  s u c h  a s  “ s o l u t i o n  g a s ”  d i s s o l v e d  i n  c r u d e  o i l  o r  

a s  “ g a s - c a p  g a s ”  l y i n g  a b o v e  t h e  c r u d e  o i l  r e s e r v o i r  ( F a r a m a w y  e t  a l ,  

2 0 1 6 ) .  A s s o c i a t e  g a s  i s  g e n e r a l l y  l e a n e r  i n  C H 4  a n d  r i c h e r  i n  t e r m s  o f  

h i g h e r  m o l e c u l a r  w e i g h t  h y d r o c a r b o n s  ( S p e i g h t ,  2 0 1 5 ) .   

N a t u r a l  g a s  f r o m  r e s e r v o i r s  c o n t a i n i n g  v e r y  l i t t l e  o r  n o  c r u d e  o i l  i s  

r e f e r r e d  t o  a s  n o n - a s s o c i a t e d  g a s  o r  d r y  g a s .  N o n - a s s o c i a t e d  g a s  i s  

p r o d u c e d  f r o m  g e o l o g i c a l  f o r m a t i o n s  t h a t  c o n t a i n s  s m a l l  v o l u m e s ,  i f  

a n y ,  o f  c r u d e  o i l  o r  h y d r o c a r b o n s  w i t h  a  h i g h e r  b o i l i n g  p o i n t  t h a n  C H 4  

( F a r a m a w y  e t  a l ,  2 0 1 6 ) .  N o n - a s s o c i a t e d  g a s  i s  g e n e r a l l y  r i c h e r  i n  C H 4  

c o n t e n t  a n d  l e a n e r  i n  t e r m s  o f  h i g h e r  m o l e c u l a r  w e i g h t  h y d r o c a r b o n s  I t  

o f t e n  c o n t a i n s  n o n - h y d r o c a r b o n  g a s s e s  s u c h  a s  C O 2  a n d  H 2 S 2  ( S p e i g h t ,  

2 0 1 5 ) .   

 

 

2 . 2 . 2  U n c o n v e n t i o n a l  g a s  –  c l a s s i f i c a t i o n  v i a  o r i g i n  

 

S e v e r a l  f o r m s  o f  u n c o n v e n t i o n a l  g a s  a r e  k n o w n  t o  o c c u r .  T h e y  i n c l u d e  

c o a l  b e d  m e t h a n e ,  d e e p  a q u i f e r  g a s ,  g a s  h y d r a t e s  a n d  s h a l e  g a s  

( F a r a m a w y  e t  a l ,  2 0 1 6 ) .  C o a l  b e d  m e t h a n e  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  c o a l  s e a m s  

a n d  f o r m e d  d u r i n g  c o a l i f i c a t i o n  b y  e i t h e r  t h e r m o g e n i c  o r  b i o g e n i c  

p r o c e s s e s  ( R i t t e r  e t  a l ,  2 0 1 5 ) .  T h e  c o m p o s i t i o n  o f  c o a l  b e d  m e t h a n e  i s  

p r i m a r i l y  C H 4  w i t h  o t h e r  m i n o r  c o n s t i t u e n t s  s u c h  a s  C 2 H 6 ,  C O 2 ,  

N ( N i t r o g e n ) ,  H 2 S 2  a n d  S O 2  ( S u l f u r  D i o x i d e )  ( M o o r e  e t  a l ,  2 0 1 2 ) .   

D e e p  a q u i f e r  g a s  o c c u r s  d u e  t o  t h e  m i g r a t i o n  o f  g a s  t h r o u g h  a q u i f e r s  

a n d  i n t o  r e s e r v o i r  r o c k s  r e s u l t i n g  i n  t h e  s a t u r a t i o n  o f  a q u i f e r s  w i t h  C H 4  

( F a r a m a w y  e t  a l ,  2 0 1 6 ) .  C H 4  s o l u b i l i t y  i n  w a t e r  i s  l o w .  A s  a  r e s u l t ,  

a q u i f e r  g a s  c o n t e n t  i s  h e a v i l y  i n f l u e n c e d  b y  t e m p e r a t u r e ,  p r e s s u r e  a n d  

s a l i n i t y  ( F a r a m a w y  e t  a l ,  2 0 1 6 ) .  

G a s  h y d r a t e s  a r e  c r y s t a l l i n e  c e l l s  o f  h y d r o g e n  b o n d e d  w a t e r  m o l e c u l e s  

t h a t  s e r v e  t o  t r a p  g a s  m o l e c u l e s  ( F a r a m a w y  e t  a l ,  2 0 1 6 ) .  C H 4  h y d r a t e  i s  

p r i m a r i l y  f o r m e d  t h r o u g h  t h e  m i c r o b i a l  r e d u c t i o n  o f  C O 2  f r o m  a v a i l a b l e  

o r g a n i c  m a t t e r  i n  s h a l l o w  s e d i m e n t a r y  b a s i n s  ( K v e n v o l d e n ,  1 9 9 5 ) . C H 4  

h y d r a t e s  a r e  f o u n d  i n  d e e p  l a k e  s e d i m e n t s ,  t e r r e s t r i a l  d e p o s i t s  l o c a t e d  

i n  s e d i m e n t s  b e n e a t h  p e r m a f r o s t  a n d  i n  t h e  m a r i n e  e n v i r o n m e n t  

( S p e i g h t ,  2 0 0 7 ) .    
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S h a l e  g a s  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  l o w  p e r m e a b i l i t y  o r g a n i c  s h a l e s  a n d  

i m p e r m e a b l e  s a n d s t o n e  ( S p e i g h t ,  2 0 1 3 ) .  C H 4  p r o d u c e d  f r o m  s h a l e  g a s  

r e s e r v o i r s  i s  n o t  a s s o c i a t e d  w i t h  c r u d e  o i l  a n d  o r i g i n a t e s  f r o m  e i t h e r  

t h e r m o g e n i c ,  b i o g e n i c  o r  a  m i x t u r e  o f  t h e s e  f o r m a t i o n  p r o c e s s e s  

( P r i n z h o f e r  a n d  B a t t a n i ,  2 0 0 3 ) .   

 

2 . 2 . 3  H y d r o c a r b o n  c o n t e n t  –  c l a s s i f i c a t i o n  v i a  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  

 

N a t u r a l  g a s  i s  a l s o  c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  c o n t e n t  o f  h y d r o c a r b o n s  

p r e s e n t  i n  p r o d u c e d  g a s .  N o n - a s s o c i a t e d  g a s  ( d r y  g a s )  t y p i c a l l y  c o n s i s t s  

o f  m o s t l y  C H 4  w i t h  v e r y  l i t t l e  o r  n o  c o m p o n e n t s  o f  C 2 +  h y d r o c a r b o n s .  

A s s o c i a t e  g a s  ( w e t  g a s )  i s  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  n o n - a s s o c i a t e  g a s  d u e  t o  

t h e  p r e s e n c e  o f  C 2 +  h y d r o c a r b o n s  i n  v o l u m e s  h i g h e r  t h a n  1 0 %  o f  t o t a l  

p r o d u c e d  g a s  ( R o j e y  e t  a l ,  1 9 9 7 ) .   

 

2 . 2 . 4  S u l f u r  c o n t e n t  –  c l a s s i f i c a t i o n  v i a  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  

 

I n  a d d i t i o n  t o  c l a s s i f i c a t i o n  b y  h y d r o c a r b o n  c o n t e n t ,  n a t u r a l  g a s  i s  a l s o  

c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  s u l f u r  i n  p r o d u c e d  g a s  ( S p e i g h t ,  

2 0 1 5 ) .  U s i n g  t h i s  f o r m  o f  c l a s s i f i c a t i o n ,  n a t u r a l  g a s  i s  c l a s s i f i e d  i n t o  

e i t h e r  s w e e t  o r  s o u r  g a s  w h i c h  i s  d e p e n d e n t  o n  s u l f u r  c o n t e n t  p r i m a r i l y  

i n  t h e  f o r m  o f  H 2 S  ( K i d n a y  e t  a l ,  2 0 1 1 ) .  S w e e t  g a s  c o n t a i n s  n o  o r  t r a c e  

a m o u n t s  o f  s u l f u r  w h e r e a s  s o u r  g a s  c o n t a i n s  H 2 S  i n  a m o u n t s  o f  m o r e  

t h a n  5  ( m g / N m 3 )  ( M a d d o x ,  1 9 7 4 ) .   

 

2 . 3  C o m p o s i t i on  of  n a t u ra l  g as  
 

T h e  c o m p o s i t i o n  o f  n a t u r a l  g a s  i s  v a r i a b l e  a n d  i s  b a s e d  p r i m a r i l y  o n  i t s  

f o r m a t i o n  p r o c e s s  a n d  t h e  r e s e r v o i r  f r o m  w h i c h  i t  i s  e x t r a c t e d  ( S p e i g h t ,  

2 0 1 5 ) .  I n  g e n e r a l ,  n a t u r a l  g a s  i s  c o m p r i s e d  o f  m a n y  d i f f e r e n t  

h y d r o c a r b o n  a n d  n o n - h y d r o c a r b o n  c o m p o n e n t s  a n d  i s  n e v e r  c o n s i s t e n t  

( F a r a m a w y  e t  a l ,  2 0 1 6 ) .  T h e  g e n e r a l  c o m p o s i t i o n  o f  n a t u r a l  g a s ,  b o t h  

w e t  a n d  d r y ,  i s  i l l u s t r a t e d  i n  T a b l e  1 .  
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T a b l e  1 :  G e n e r a l  c o m p os i t i o n  o f  we t  a n d  d r y  n a t u r a l  g a s  ( a d ap t e d  
f r o m  S p ei gh t ,  20 15 ) .   

C o n s t i t u e n t s  C o m p o s i t i o n  ( v o l % )  

W e t  D r y  

H y d r o c a r b o n s  

M e t h a n e  8 4 . 6  9 6 . 0  

E t h a n e  6 . 4  2 . 0  

P r o p a n e  5 . 3  0 . 6  

I s o b u t a n e  1 . 2  0 . 1 8  

n - b u t a n e  1 . 4  0 . 1 2  

I s o p e n t a n e  0 . 4  0 . 1 4  

n - p e n t a n e  0 . 2  0 . 0 6  

H e x a n e s  0 . 4  0 . 1 0  

H e p t a n e s  0 . 1  0 . 8 0  

N o n - h y d r o c a r b o n s  

C a r b o n  d i o x i d e  < 5 . 0   

H e l i u m  < 0 . 5   

H y d r o g e n  s u l f i d e  < 5   

N i t r o g e n  < 1 0   

A r g o n  < 0 . 0 5   

R a d o n ,  K r y p t o n ,  X e n o n  T r a c e s   

 

 

2 . 3 . 1  H y d r o c a r b o n  c o m p o n e n t s  

 

T h e  h y d r o c a r b o n  c o m p o n e n t s  o f  n a t u r a l  g a s  i n c l u d e  C H 4  a n d  a s s o c i a t e  

a l k a n e s  s u c h  a s  C 4 H 1 0 ,  C 2 H 6  a n d  C 3 H 8  i n  a d d i t i o n  t o  a  s m a l l  p r o p o r t i o n  

o f  C 5 +  h y d r o c a r b o n s .  I n  a d d i t i o n ,  o t h e r  h y d r o c a r b o n  c o m p o n e n t s  m a y  

a l s o  i n c l u d e  p o l y c y c l i c  a r o m a t i c  c o m p o u n d s  s u c h  a s  t o l u e n e ,  b e n z e n e  

a n d  x y l e n e  ( M o k h a t a b  e t  a l ,  2 0 0 6 ) .   

 

2 . 3 . 2   N o n - h y d r o c a r b o n  c o m p o n e n t s  

 

T h e  n o n - h y d r o c a r b o n  c o m p o n e n t s  o f  n a t u r a l  g a s  i n c l u d e  c o m p o n e n t s  

r e f e r r e d  t o  a s  c o n t a m i n a n t s ,  d i l u e n t s  a n d  s o l i d  m a t t e r  ( K i d n a y  e t  a l ,  

2 0 1 1 ) .  C o n t a m i n a n t s  a r e  c o m p o n e n t s  c o n s i d e r e d  d e t r i m e n t a l  t o  g a s  

e x t r a c t i o n  a n d  t r e a t m e n t  e q u i p m e n t  a n d  a r e  k n o w n  p o l l u t a n t s  

( F a r a m a w y  e t  a l ,  2 0 1 6 ) .   

C o n t a m i n a n t s  i n c l u d e  s u l f u r  s p e c i e s  t h a t  a r e  f o r m e d  b y  b i o c h e m i c a l  

m e c h a n i s m s  i n v o l v i n g  t h e  r e d u c t i o n  o f  s u l f a t e  i o n s  i n  s u l f a t e s  d i s s o l v e d  

i n  w a t e r  t h r o u g h  t h e  a c t i o n s  o f  s u l f u r  r e d u c i n g  b a c t e r i a  ( K i d n a y  e t  a l ,  
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2 0 1 1 ) .  S u l f u r  c o n t a m i n a n t s  m a y  a l s o  b e  f o r m e d  t h r o u g h  t h e  t h e r m a l  

d e g r a d a t i o n  o f  k e r o g e n  a t  d e p t h s  ( K i d n a y  e t  a l ,  2 0 1 1 ) .  C o n t a m i n a n t  

s u l f u r  s p e c i e s  t y p i c a l l y  i n c l u d e  c a r b o n  d i s u l p h i d e  ( C S 2 ) ,  c a r b o n y l  s u l f i d e  

( C O S ) ,  e l e m e n t a l  s u l f u r  ( S ) ,  h y d r o g e n  s u l f i d e  ( H 2 S )  a n d  m e r c a p t a n s  

( Y o u n g e r ,  2 0 0 4 ) .   

I n  a d d i t i o n  t o  s u l f u r  s p e c i e s ,  o t h e r  c o n t a m i n a n t s  i n c l u d e  a r s e n i c  

( C a u m e t t e  e t  a l ,  2 0 0 9 )  a n d  m e r c u r y  ( F i t z g e r a l d  a n d  L a m b o r g ,  2 0 0 3 ) .  

A r s e n i c  ( A s )  f o u n d  i n  n a t u r a l  g a s  i s  t h o u g h t  t o  b e  t h e  r e s u l t  o f  g e o l o g i c a l  

g a s  f o r m a t i o n  a n d  i s  f o u n d  i n  d i f f e r e n t  f o r m s  i n  n a t u r a l  g a s  a s  w e l l  a s  

c o n d e n s a t e  ( C a u m e t t e  e t  a l ,  2 0 0 9 ) .  M e r c u r y  ( H g )  i s  f o r m e d  a s  a  r e s u l t  

o f  t h e  r e d u c t i o n  o r  t h e r m a l  d e g r a d a t i o n  o f  m e r c u r y  s u l f i d e  ( H g S )  i n  

c o n t a c t  w i t h  h y d r o c a r b o n s  a n d  i s  p r e s e n t  i n  n u m e r o u s  f o r m s  i n c l u d i n g  

i n o r g a n i c  m e r c u r y  ( F i t z g e r a l d  a n d  L a m b o r g ,  2 0 0 3 ) .  

D i l u e n t  c o m p o n e n t s  i n c l u d e  n o n - c o m b u s t i b l e  g a s s e s  t h a t  r e d u c e  t h e  

h e a t i n g  v a l u e  o f  n a t u r a l  g a s  ( S p e i g h t ,  2 0 1 4 ) .  D i l u e n t s  i n c l u d e  C O 2 ,  H e  

a n d  N 2 .  C O 2  c o m p o n e n t s  o c c u r  a s  a  r e s u l t  o f  a n a e r o b i c  b a c t e r i a l  

d e g r a d a t i o n  o r  o r g a n i c  m a t e r i a l  ( S t r a p o c  e t  a l ,  2 0 1 1 ) ,  t h e  r e a c t i o n s  o f  

r e s i d u e s  f r o m  k e r o g e n  d e g r a d a t i o n  w i t h  w a t e r  a t  d e p t h  ( M a c h e l ,  2 0 0 1 )  

a n d  t h e  t h e r m a l  d e c o m p o s i t i o n  o f  c a r b o n a t e s  a t  t e m p e r a t u r e s  

e x c e e d i n g  2 0 0 °  C  ( H u n t ,  1 9 7 9 ) .   

H e l i u m  ( H e )  d i l u e n t  c o m p o n e n t s  o r i g i n a t e s  f r o m  o u t g a s s i n g  o f  t h e  

m a n t l e  o r  t h r o u g h  t h e  r a d i o a c t i v e  d e c a y  o f  m i n e r a l s  d e e p  w i t h i n  t h e  

e a r t h ’ s  c r u s t  ( J o h n s o n  a n d  R y d j o r d ,  2 0 0 1 ) .  L a s t l y ,  N  d i l u e n t  c o m p o n e n t s  

a r e  p r o d u c e d  a s  a  r e s u l t  o f  b a c t e r i a l  r e d u c t i o n  o f  n i t r a t e s  d i s s o l v e d  i n  

w a t e r ,  t r a p p e d  a i r  o r  t h e r m a l  d e g r a d a t i o n  o f  o r g a n i c  m a t e r i a l  ( R o j e y  e t  

a l ,  1 9 9 7 ) .   

L a s t l y ,  s o l i d  m a t t e r  m a y  a l s o  b e  p r e s e n t  i n  n a t u r a l  g a s  p r i m a r i l y  i n  t h e  

f o r m  o f  f i n e  s i l i c a  a n d  s c a l i n g  f r o m  i r o n  s u l f i d e s  a n d  i r o n  o x i d e s .  S c a l i n g  

c o m p o n e n t s  m a y  a l s o  i n c l u d e  b a r i u m  s u l f a t e ,  c a l c i u m  c a r b o n a t e ,  l e a d  

s u l f i d e s  a n d  o x i d e s  a n d  z i n c  s u l f i d e s  ( G o d o y  e t  a l ,  2 0 0 5 ) .   

 

2 . 4  P r e f e r e nc e  f o r  a n d  us e s  o f  n a t u ra l  g as  
 

N a t u r a l  g a s  i s  a  v e r s a t i l e  a n d  r e l a t i v e l y  c l e a n e r  b u r n i n g  f o s s i l  f u e l  w i t h  

a  w i d e  v a r i e t y  o f  a p p l i c a t i o n s  ( D e m i r b a s ,  2 0 0 6 ) .  A s  a  r e s u l t ,  n a t u r a l  g a s  

h a s  e m e r g e d  a s  a  p r e f e r r e d  f o s s i l  e n e r g y  s o u r c e  f r o m  b o t h  a n  

e n v i r o n m e n t a l  a n d  p o l i t i c a l  p e r s p e c t i v e  ( R o z e l  a n d  R e a v e n  2 0 1 2 ) .   

T h e  p r e f e r e n c e  f o r  n a t u r a l  g a s  i s  d r i v e n  b y  t h e  o p p o r t u n i t y  i t  p r o v i d e s  

t o  c o u n t r i e s  t o  r e d u c e  t h e i r  r e l i a n c e  o n  n e t  e n e r g y  i m p o r t s  a n d  e n h a n c e  

d o m e s t i c  e n e r g y  i n d e p e n d e n c e  ( R o z e l  a n d  R e a v e n  2 0 1 2 ) .  I n  a d d i t i o n ,  
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t h e  u s e  o f  n a t u r a l  g a s  a s  a n  e n e r g y  s o u r c e  m a y  p o t e n t i a l l y  a s s i s t  i n  t h e  

r e d u c t i o n  o f  t h e  g l o b a l  c a r b o n  e n e r g y  f o o t p r i n t  o f  e n e r g y  p r o v i s i o n  

( w h e n  c o m p a r e d  t o  o t h e r  f o s s i l  f u e l s )  a s  w e l l  a s  r e d u c e  e m i s s i o n s  o f  

c r i t e r i a  p o l l u t a n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  c o n v e n t i o n a l  f o s s i l  f u e l  u s e  ( R o z e l  

a n d  R e a v e n ,  2 0 1 2 ) .   

 

2 . 4 . 1  N a t u r a l  g a s  e m i s s i o n s  

 

E m i s s i o n s  f r o m  v e h i c l e s  a n d  p o w e r  g e n e r a t i o n  a r e  t h e  p r i m a r y  s o u r c e s  

o f  u r b a n  a i r  p o l l u t i o n  a n d  g l o b a l  g r e e n h o u s e  g a s  c o n t r i b u t i o n s .   ( X u  a n d  

C h e n ,  2 0 1 6 ) .  A  r e d u c t i o n  i n  t h e  e m i s s i o n s  f r o m  t h e s e  s e c t o r s  i s  

a n t i c i p a t e d  t o  i m p r o v e  u r b a n  a i r  q u a l i t y  a n d  c o n t r i b u t e  t o  t h e  g l o b a l  

r e d u c t i o n  o f  g r e e n h o u s e  g a s s e s  ( X u  a n d  C h e n ,  2 0 1 6 ) .   

A s  n a t u r a l  g a s  i s  t h e  c l e a n e s t  b u r n i n g  f o s s i l  f u e l  a v a i l a b l e  ( L i a n g  e t  a l ,  

2 0 1 2 ) ,  t h e  s u b s t i t u t i o n  o f  t r a d i t i o n a l  f o s s i l  f u e l s  s u c h  a s  o i l  a n d  c o a l  

w i t h  n a t u r a l  g a s  i s  f u r t h e r  a n t i c i p a t e d  t o  r e s u l t  i n  l e s s  a i r  p o l l u t i o n  a n d  

a  r e d u c t i o n  i n  g r e e n h o u s e  e m i s s i o n s  ( X u  a n d  C h e n ,  2 0 1 6 ) .  I n  c o m p a r i s o n  

t o  c o a l  f i r e d  p o w e r  s t a t i o n s ,  n a t u r a l  g a s  f i r e d  p o w e r  s t a t i o n s  p r o d u c e  

a p p r o x i m a t e l y  5 0 %  l e s s  C O 2 ,  7 0 %  l e s s  n i t r o g e n  o x i d e s  ( N O x ) ,  9 9 %  l e s s  

s u l f u r  o x i d e s  ( S O x )  a n d  i n s i g n i f i c a n t  a m o u n t s  o f  m e r c u r y  c o m p o u n d s  ( X u  

a n d  C h e n ,  2 0 1 6 ) .   

I n  g e n e r a l ,  t h e  p r i m a r y  p r o d u c t s  o f  n a t u r a l  g a s  c o m b u s t i o n  a r e  C O 2  a n d  

w a t e r  v a p o r  a s  w e l l  a s  t r a c e  a m o u n t s  o f  c a r b o n  m o n o x i d e  ( C O )  

s i g n i f i c a n t l y  l e s s  p o l l u t a n t s  s u c h  a s  N O x  a n d  S O 2  a n d  a l m o s t  n o  

p a r t i c u l a t e  m a t t e r  ( L i a n g  e t  a l ,  2 0 1 2 ) .  T a b l e  2  p r o v i d e s  a  c o m p a r i s o n  o f  

t y p i c a l  e m i s s i o n s  f r o m  t h e  c o m b u s t i o n  o f  v a r i o u s  f o s s i l  f u e l s .   

T a b l e  2 :  Co m p a r i so n  o f  e mi s s i o ns  of  f o s s i l  fu e l s  ( a d ap t e d  f r o m  
E I A,  19 98) .  1  B r i t i s h  T h e r m al  U ni t  ( B t u)  =  0 . 00 10 5587  M e g a j o ul e s  
( M J)  

P o l l u t a n t  ( p o u n d s  p e r  
b i l l i o n  B t u  o f  e n e r g y  i n p u t )  

N a t u r a l  g a s  O i l  C o a l  

C a r b o n  d i o x i d e  1 1 7 , 0 0 0  1 6 4 , 0 0 0  2 0 8 , 0 0 0  

C a r b o n  m o n o x i d e  4 0  3 3  2 0 8  

N i t r o g e n  o x i d e s  9 2  4 4 8  4 5 7  

S u l f u r  d i o x i d e  1  1 , 1 2 2  2 , 5 9 1  

P a r t i c u l a t e s  7  8 4  2 , 7 4 4  

M e r c u r y  0 . 0 0 0  0 . 0 0 7  0 . 0 1 6  
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T h e  g l o b a l  s u b s t i t u t i o n  o f  t r a d i t i o n a l  f o s s i l  f u e l s  w i t h  n a t u r a l  g a s  h a s  

r e s u l t e d  i n  g a s  r e p l a c i n g  o i l  a s  t h e  s e c o n d  l a r g e s t  f u e l  u s e d  f o r  p o w e r  

g e n e r a t i o n  ( I E A ,  2 0 1 4 ) .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  u s e  o f  n a t u r a l  g a s  f o r  p o w e r  

g e n e r a t i o n  a c t i v i t i e s  r o s e  f r o m  1 2 . 1 %  i n  1 9 7 3  t o  2 2 . 5 %  i n  2 0 1 2  ( I E A ,  

2 0 1 4 ) .   

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  o i l ,  n a t u r a l  g a s  h a s  a l s o  d i s p l a c e d  t h e  

u s e  o f  c o a l  i n  p o w e r  g e n e r a t i o n ,  r e d u c i n g  t h e  e m i s s i o n s  o f  C O 2  f r o m  f u e l  

c o m b u s t i o n  b y  t h e  w o r l d ’ s  t w o  l a r g e s t  e m i t t e r s  o f  a i r  p o l l u t i o n ,  n a m e l y  

t h e  U n i t e d  S t a t e s  ( U S )  a n d  C h i n a  ( X u  a n d  C h e n ,  2 0 1 6 ) .   

I n  t h e  U S ,  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  c o a l  i s  d u e  t o  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  

c l e a n  a i r  p o l i c i e s  a n d  t h e  i n c r e a s i n g  a f f o r d a b i l i t y  o f  n a t u r a l  g a s .  

C o n v e r s i o n  t o  g a s  h a s  r e s u l t e d  i n  a  r e d u c t i o n  o f  2 0 0  m e g a  t o n n e s  ( M t )  

o f  C O 2  e m i t t e d  f r o m  p o w e r  g e n e r a t i o n  a c t i v i t i e s  i n  2 0 1 2  ( E n v i r o n m e n t  

C a n a d a ,  2 0 1 3 ) .  B y  2 0 4 0 ,  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  c o a l  w i t h  n a t u r a l  g a s  i s  

p r o j e c t e d  t o  r e s u l t  i n  a  f u r t h e r  3 0 %  r e d u c t i o n  i n  c o a l  f i r e d  p o w e r  p l a n t s  

i n  t h e  U S  ( I E A ,  2 0 1 4 ) .   

I n  C h i n a ,  d e t e r i o r a t i n g  a i r  q u a l i t y  d u e  t o  t h e  u s e  o f  c o a l  a n d  o i l  f u e l l e d  

p o w e r  g e n e r a t i o n  h a s  s i g n i f i c a n t l y  i m p a c t e d  h u m a n  h e a l t h  a n d  s e c t o r s  

s u c h  a s  t o u r i s m  ( X u  a n d  C h e n ,  2 0 1 6 ) .  I n  o r d e r  t o  i m p r o v e  a m b i e n t  a i r  

q u a l i t y ,  t h e  C h i n e s e  g o v e r n m e n t  h a s  p r o m u l g a t e d  l e g i s l a t i o n  a n d  a  s e t  

o f  s t r i n g e n t  r e g u l a t i o n s  a i m e d  a t  i m p r o v i n g  a i r  q u a l i t y  ( X u  a n d  C h e n ,  

2 0 1 6 ) .  I n  t h i s  r e g a r d ,  t h e  p h a s i n g  o u t  o f  c o a l  f i r e d  p o w e r  g e n e r a t i o n  

a n d  c o a l  f i r e d  h e a t i n g  a n d  r e p l a c i n g  i t  w i t h  n a t u r a l  g a s  i s  i d e n t i f i e d  a s  

a  p r i o r i t y .   T h r o u g h  t h e  c o n v e r s i o n  o f  c o a l  f i r e d  p o w e r  s t a t i o n s  t o  

n a t u r a l  g a s  f i r e d  p o w e r  s t a t i o n s ,  t h e  c i t y  o f  B e i j i n g  a l o n e  i s  e x p e c t e d  t o  

r e d u c e  i t s  a n n u a l  e m i s s i o n s  o f  C O 2  b y  3 0  m i l l i o n  t o n n e s ,  S O 2  b y  1 0 0 0 0  

t o n n e s ,  N O x  b y  1 9 0 0 0  t o n n e s  a n d  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  b y  3  0 0 0  t o n n e s  

( B l o o m b e r g ,  2 0 1 5 ) .   

A s  a  c l e a n e r - b u r n i n g  f o s s i l  f u e l ,  n a t u r a l  g a s  i s  a l s o  v i e w e d  a s  a  b r i d g i n g  

o r  t r a n s i t i o n  f u e l  t h a t  w i l l  f a c i l i t a t e  t h e  s h i f t  f r o m  c o a l  t o  r e n e w a b l e  

e n e r g y  a n d  t h e r e b y  r e d u c e  t h e  e m i s s i o n s  o f  h e a t  t r a p p i n g  g a s s e s  a n d  

c r i t e r i a  p o l l u t a n t s  ( V i d i c  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .  H o w e v e r ,  n a t u r a l  g a s  i s  c o m p r i s e d  

p r i m a r i l y  o f  C H 4 ,  c o n s i d e r e d  t h e  s e c o n d  m o s t  i m p o r t a n t  a n t h r o p o g e n i c  

g r e e n h o u s e  g a s  i s  e m i t t e d  t o  t h e  a t m o s p h e r e .  C H 4  h a s  a  G l o b a l  W a r m i n g  

P o t e n t i a l  ( G W P )  o f  2 5 ,  i n  o t h e r  w o r d s  t h e  e m i s s i o n  o f  1  t o n n e  o f  C H 4  i s  

t h e  e q u i v a l e n t ,  f r o m  a  g l o b a l  w a r m i n g  p o i n t  o f  v i e w ,  t o  2 5  t o n n e s  o f  

C O 2 ,  w h e n  i n t e g r a t e d  o v e r  a  t i m e  h o r i z o n  o f  1 0 0  y e a r s .  T h i s  i s  b e c a u s e  

C H 4  i s  m o r e  s h o r t - l i v e d  t h a n  C O 2 ,  i t  t r a p s  m o r e  h e a t  p e r  m o l e c u l e  t h a n  

C O 2  ( B o u c h e r ,  e t  a l ,  2 0 0 9 ) .  A s  s u c h ,  t h e  e x p l o i t a t i o n  a n d  u s e  o f  n a t u r a l  

g a s  i s  b e s t  u s e d  t o  b r i d g e  t o  m o r e  s u s t a i n a b l e  a n d  r e n e w a b l e  e n e r g y  

s o u r c e s  w h i l e  r e d u c i n g  t h e  g l o b a l  c a r b o n  b u d g e t  o f  c u r r e n t  e n e r g y  

p r o v i s i o n .   
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2 . 4 . 2  N a t u r a l  g a s  d e m a n d  a n d  c o n s u m p t i o n  

 

C u r r e n t  g l o b a l  p o p u l a t i o n  g r o w t h  r a t e s  o f  1 %  p e r  a n n u m  a r e  p r o j e c t e d  

t o  r e s u l t  i n  a  g l o b a l  p o p u l a t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  8 . 2  b i l l i o n  p e o p l e  b y  

2 0 2 5  ( F A O ,  2 0 1 3 )  o f  w h i c h  m o s t  g r o w t h  i s  a n t i c i p a t e d  i n  t h e  d e v e l o p i n g  

w o r l d  ( M a s t e r s  a n d  E l a ,  2 0 0 8 ) .  P o p u l a t i o n  g r o w t h ,  r a p i d  u r b a n i s a t i o n  

a n d  e c o n o m i c  d e v e l o p m e n t  a r e  e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e  t h e  g l o b a l  e n e r g y  

d e m a n d  b y  a  f u r t h e r  5 8 %  b y  t h e  y e a r    2 0 2 5  ( F A O ,  2 0 0 8 ) .   

B y  2 0 4 0  d e m a n d  f o r  o i l  a n d  g a s  i s  p r o j e c t e d  t o  i n c r e a s e  t o  1 0 4  m i l l i o n  

b a r r e l s  p e r  d a y  ( M b / d )  a n d  5 . 4  t r i l l i o n  c u b i c  m e t e r s  ( t c m )  r e s p e c t i v e l y  

( I E A ,  2 0 1 4 ) .  A s  a  r e s u l t ,  a  g r o w i n g  g l o b a l  d e m a n d  f o r  n a t u r a l  g a s  i s  

a n t i c i p a t e d  d u e  t o  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  r e s o u r c e ,  i t s  a s s o c i a t e d  c o s t  

a n d  p o t e n t i a l  e n v i r o n m e n t a l  b e n e f i t s  ( B a l a t  a n d  O z d e m i r ,  2 0 0 5 ) .   

I n  2 0 1 2 ,  t h e  g l o b a l  p r o d u c t i o n  o f  n a t u r a l  g a s  a m o u n t e d  t o  3 . 5  t c m 

( U S E I A ,  2 0 1 4 ) .  M a j o r  n a t u r a l  g a s  p r o d u c e r s  i n c l u d e  t h e  O r g a n i s a t i o n  f o r  

E c o n o m i c  C o - o p e r a t i o n  a n d  D e v e l o p m e n t  ( O E C D )  c o u n t r i e s  a s  w e l l  a s  

n o n - O E C D  c o u n t r i e s  i n  E u r o p e  a n d  A s i a  ( U S E I A ,  2 0 1 4 ) .  I n  a d d i t i o n ,  n o n -

O E C D  c o u n t r i e s  i n  A f r i c a ,  t h e  A m e r i c a s ,  A s i a  ( e x c l u d i n g  C h i n a )  a n d  t h e  

M i d d l e  E a s t  s h o w e d  a  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  t e r m s  o f  t h e  g l o b a l  

p r o d u c t i o n  o f  n a t u r a l  g a s  d u r i n g  t h e  l a s t  4 0  y e a r s  ( I E A ,  2 0 1 4 ) .   

G l o b a l l y ,  t h e  U S  r e m a i n s  t h e  l a r g e s t  p r o d u c e r  o f  n a t u r a l  g a s  a n d  

c o n t r i b u t e s  2 0 %  o f  t o t a l  g l o b a l  p r o d u c t i o n  a m o u n t i n g  t o  6 8 9  b i l l i o n  

c u b i c  m e t e r s  ( b c m )  ( I E A ,  2 0 1 4 ) .  I n  a d d i t i o n  t o  b e i n g  t h e  l a r g e s t  

p r o d u c e r ,  t h e  U S  i s  a l s o  t h e  l a r g e s t  c o n s u m e r  o f  n a t u r a l  g a s  m a k i n g  t h e  

c o u n t r y  a  n e t  i m p o r t e r  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 7  b c m  i n  o r d e r  t o  m e e t  i t s  

e n e r g y  d e m a n d s  ( I E A ,  2 0 1 4 ) .   R u s s i a  i s  t h e  s e c o n d  l a r g e s t  p r o d u c e r  o f  

n a t u r a l  g a s  a n d  u n l i k e  t h e  U S  i s  a  n e t  e x p o r t e r ,  e x p o r t i n g  a p p r o x i m a t e l y  

3 0 %  o f  i t s  a n n u a l  p r o d u c t i o n  v o l u m e  o f  6 7 1  b c m  ( I E A ,  2 0 1 4 ) .  I n  t e r m s  

o f  n a t u r a l  g a s  i m p o r t s ,  t h e  l a r g e s t  i m p o r t e r s  a r e  G e r m a n y ,  I t a l y ,  K o r e a  

a n d  J a p a n .  G l o b a l l y ,  n a t u r a l  g a s  p r o d u c t i o n  i s  f u r t h e r  p r o j e c t e d  t o  

i n c r e a s e  i n  e v e r y  o t h e r  m a j o r  r e g i o n  w i t h  t h e  U S  r e m a i n i n g  a s  t h e  

w o r l d ’ s  l a r g e s t  n a t u r a l  g a s  p r o d u c e r  ( I E A ,  2 0 1 4 ) .   

T h e  p r i m a r y  d e m a n d  f o r  n a t u r a l  g a s  i s  d u e  t o  p o w e r  g e n e r a t i o n  a s  w e l l  

a s  h e a t i n g  a n d  i n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n s  ( B a l a t ,  2 0 0 9 ) .  I n  2 0 0 4 ,  n a t u r a l  g a s  

c o n s u m p t i o n  b y  s e c t o r  i n c l u d e d  i n d u s t r y  a t  3 7 . 5 % ,  n o n - e n e r g y  a t  9 . 0 % ,  

t r a n s p o r t  a t  5 . 6 %  a n d  v a r i o u s  o t h e r  s e c t o r s  s u c h  a s  a g r i c u l t u r e ,  

r e s i d e n t i a l  a n d  n o n - s p e c i f i e d  a t  4 8 %  ( B a l a t ,  2 0 0 9 ) .   

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  v a r i o u s  a p p l i c a t i o n s  f o r  w h i c h  n a t u r a l  g a s  i s  s u i t e d ,  

i t  m a y  a l s o  a c t  a s  a  b a s e  i n g r e d i e n t  f o r  a  w i d e  v a r i e t y  o f  p r o d u c t s  s u c h  
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a s  a n t i - f r e e z e ,  f a b r i c s ,  f e r t i l i s e r  a n d  p l a s t i c s  ( B a l a t ,  2 0 0 7 ) .  T h e  d e m a n d  

a n d  c o n s u m p t i o n  o f  n a t u r a l  g a s  i s  d r i v e n  b y  t h e  i n t e r l i n k e d  a s p e c t s  

r e l a t e d  t o  i t s  a f f o r d a b i l i t y ,  a b i l i t y  t o  m e e t  g r o w i n g  e n e r g y  d e m a n d s ,  

c o m b a t i n g  e m i s s i o n s  a n d  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  n a t u r a l  g a s  f o r  v a r i o u s  

a p p l i c a t i o n s  r a n g i n g  f r o m  p o w e r  g e n e r a t i o n  t o  i n d u s t r i a l  u s e  ( O s b o r n  e t  

a l ,  2 0 1 1 ) .   

 

2 . 4 . 3  N a t u r a l  g a s  a p p l i c a t i o n s  

 

N a t u r a l  g a s  i s  u s e d  p r e d o m i n a n t l y  f o r  p o w e r  g e n e r a t i o n  a n d  i s  t h e  

s e c o n d  l a r g e s t  s o u r c e  o f  f u e l  f o r  g l o b a l  p o w e r  g e n e r a t i o n  ( B a l a t ,  2 0 0 9 ) .  

W h e n  u s e d  a s  a  f e e d  s t o c k  i n  n e w e r ,  m o r e  e n e r g y  e f f i c i e n t  p o w e r  p l a n t s  

n a t u r a l  g a s  e m i t s  a p p r o x i m a t e l y  6 0 %  l e s s  C O 2  p e r  u n i t  o f  e n e r g y  

g e n e r a t e d  r e l a t i v e  t o  c o n v e n t i o n a l  c o a l f i r e d  p o w e r  p l a n t s .  A s  a  r e s u l t ,  

a n  i n c r e a s e  i n  t h e  u t i l i s a t i o n  o f  n a t u r a l  g a s - p o w e r e d  p o w e r  p l a n t s  h a s  

b e e n  e s t i m a t e d  t o  r e d u c e  t h e  e l e c t r i c i t y  s e c t o r s  c a r b o n  e m i s s i o n s  b y  

2 2 %  i n  t h e  s h o r t  t e r m  ( M I T ,  2 0 1 1 ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  u s e  o f  n a t u r a l  g a s  

f o r  e l e c t r i c i t y  g e n e r a t i o n  e m i t s  v i r t u a l l y  n o  S O x  a n d  c o m p a r a b l y  v e r y  

l i t t l e  N O x ,  t h e  t w o  g a s s e s  r e s p o n s i b l e  f o r  a c i d  r a i n  ( D e m i r b a s ,  2 0 0 6 ) .  

H o w e v e r ,  g e n e r a t i n g  e l e c t r i c i t y  f r o m  n a t u r a l  g a s  i s  u s u a l l y  m o r e  

e x p e n s i v e  t h a n  u t i l i s i n g  c o a l  d u e  t o  i n c r e a s e d  f u e l  c o s t s  s u c h  a s  t h o s e  

r e l a t e d  t o  t r a n s p o r t  f r o m  w e l l h e a d  t o  p i p e l i n e  a n d  p i p e l i n e  t o  p l a n t  

( B a l a t ,  2 0 0 6 ) .  R e c e n t  b r e a k t h r o u g h s  i n  c o m b i n e d  c y c l e  g a s  t u r b i n e  

t e c h n o l o g y  ( C C G T )  h a v e  h e l p e d  t o  o f f s e t  t h i s  c o s t  a s  C C G T  p l a n t s  r e q u i r e  

l o w e r  c a p i t a l  i n v e s t m e n t  a n d  s h o r t e r  i n s t a l l a t i o n  t i m e s  i n  c o m p a r i s o n  

t o  c o a l  f i r e d  p o w e r  p l a n t s  ( B a l a t ,  2 0 0 9 ) .   

T h e  e f f o r t s  o f  p i p e l i n e  c o m p a n i e s  t o  s p r e a d  t h e i r  c o s t s  a c r o s s  i n d u s t r i a l ,  

r e s i d e n t i a l  a n d  c o m m e r c i a l  c o n s u m e r s ,  c o m b i n e d  w i t h  b r e a k t h r o u g h s  i n  

C C G T  t e c h n o l o g y  h a v e  r e s u l t e d  i n  t h e  i m p r o v e d  a f f o r d a b i l i t y  o f  n a t u r a l  

g a s  t o  r e s i d e n t i a l  c o n s u m e r s  ( B a l a t ,  2 0 0 7 ) .  I n  a d d i t i o n  t o  b e i n g  

a f f o r d a b l e ,  t h e  u s e  o f  n a t u r a l  g a s  b y  r e s i d e n t i a l  c o n s u m e r s  a l s o  c o n f e r s  

o t h e r  b e n e f i t s  s u c h  a s  n a t u r a l  g a s  c o o k i n g  a n d  h e a t i n g  ( B a l a t ,  2 0 0 7 ) .  

C o m m e r c i a l  u s e s  o f  n a t u r a l  g a s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  r e s i d e n t i a l  

c o n s u m e r s  b u t  v a r y  b y  s c a l e  a n d  i n c l u d e  r e q u i r e m e n t s  f o r  l a r g e r  s c a l e  

c o o l i n g ,  s p a c e  a n d  w a t e r  h e a t i n g  ( B a l a t ,  2 0 0 9 ) .   

N a t u r a l  g a s  i s  a l s o  u s e d  a s  a  g a s o l i n e  o r  d i e s e l  s u b s t i t u t e  i n  n a t u r a l  g a s  

v e h i c l e s  ( X u  a n d  C h e n ,  2 0 1 6 ) .  U s e d  a s  a  t r a n s p o r t a t i o n  f u e l ,  n a t u r a l  g a s  

e m i t s  a l m o s t  2 0 %  l e s s  h e a t  t r a p p i n g  g a s s e s  t h a n  c o n v e n t i o n a l  f u e l s  

( W e r p y  e t  a l ,  2 0 1 0 )  f o r  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  t o n n e - k i l o m e t e r s  o f  

t r a n s p o r t  s e r v i c e s .  T h i s  i n c l u d e s  a p p r o x i m a t e  r e d u c t i o n s  o f  C O  b y  7 0 % ,  

n o n - m e t h a n e  g a s  e m i s s i o n s  b y  8 9 %  a n d  o x i d e s  o f  n i t r o g e n  b y  8 7 % .  
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F u r t h e r m o r e ,  v e h i c l e s  u t i l i s i n g  n a t u r a l  g a s  p r o d u c e  l i t t l e  o r  n o  

e v a p o r a t i v e  e m i s s i o n s  d u r i n g  u s e  o r  r e - f u e l l i n g  ( D e m i r b a s ,  2 0 0 6 ) .    

D e s p i t e  p r o d u c i n g  f e w e r  p o l l u t a n t s  t h a n  t r a d i t i o n a l  v e h i c l e s ,  t h e  s h a r e  

o f  n a t u r a l  g a s  v e h i c l e s  i s  o n l y  1 . 3 %  g l o b a l l y  ( W e r p y  e t  a l ,  2 0 1 0 ) .  

O b s t a c l e s  t o  t h e  a d o p t i o n  o f  n a t u r a l  g a s  v e h i c l e s  i n c l u d e  h i g h e r  c a p i t a l  

c o s t s ,  l o n g e r  r e f u e l l i n g  t i m e s  a n d  s h o r t e r  d r i v i n g  d i s t a n c e s  ( W e r p y  e t  

a l ,  2 0 1 0 ) .  D e s p i t e  t h e s e  o b s t a c l e s  t o  m a r k e t  p e n e t r a t i o n ,  n a t u r a l  g a s  

c o n s u m p t i o n  f o r  n a t u r a l  g a s  v e h i c l e s  h a s  g r o w n  t h r e e - f o l d  i n  t h e  l a s t  4 0  

y e a r s  ( U S E I A ,  2 0 1 5 )  t o  a c c o m m o d a t e  a  2 2 %  i n c r e a s e  i n  t h e  u s e  o f  n a t u r a l  

g a s  v e h i c l e s  m o s t  n o t a b l y  i n  t h e  A s i a - P a c i f i c  r e g i o n  ( N G V  G l o b a l ,  2 0 1 5 ) .   

A s  a  r e l a t i v e l y  c l e a n e r - b u r n i n g  f o s s i l  f u e l  w i t h  a  w i d e  v a r i e t y  o f  

a p p l i c a t i o n s ,  n a t u r a l  g a s  i s  b e s t  u s e d  t o  b r i d g e  t o  a  m o r e  r e n e w a b l e  

e n e r g y  s o u r c e  i n  a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  p o w e r  o r  t h e r m a l  g e n e r a t i o n  a n d  

a s  f u e l  i n  v e h i c l e s  r e d u c i n g  t h e  g l o b a l  c a r b o n  b u d g e t  o f  c u r r e n t  e n e r g y  

p r o v i s i o n  ( V i d i c  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .   

 

2 . 5  C o n c e rn s  r egar d i ng  na t u r a l  g as  e x t r a c t i o n  
 

I n c r e a s i n g  g l o b a l  e n e r g y  d e m a n d  c o m b i n e d  w i t h  t h e  e c o n o m i c s  o f  

e n e r g y  u s e  a n d  p o l i c y  e m p h a s i s  o n  c l e a n e r  b u r n i n g  f u e l s  h a v e  r e s u l t e d  

i n  a  g l o b a l  i n c r e a s e  i n  n a t u r a l  g a s  e x p l o r a t i o n  a n d  e x t r a c t i o n  a c t i v i t i e s  

( O s b o r n  e t  a l ,  2 0 1 1 ) .  D e s p i t e  p r o d u c i n g  c o m p a r a b l y  l o w e r  C O 2  e m i s s i o n s  

a n d  o t h e r  c r i t e r i a  p o l l u t a n t s ,  t h e  i n c r e a s e  i n  n a t u r a l  g a s  e x t r a c t i o n  

a c t i v i t i e s  h a s  h i g h l i g h t e d  s e v e r a l  c o n c e r n s  r e g a r d i n g  t h e  e x p l o i t a t i o n  o f  

n a t u r a l  g a s ,  i n  p a r t i c u l a r  t h e  r i s k  o f  c o n t a m i n a t i o n  o f  s h a l l o w  g r o u n d  

w a t e r  a q u i f e r s  u s e d  p r i m a r i l y  t o  o b t a i n  d r i n k i n g  w a t e r ,  i s  a  w i d e s p r e a d  

c o n c e r n  ( F o n t e n o t  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .   

R e s e a r c h  u n d e r t a k e n  o n  t h e  r i s k  t o  g r o u n d  w a t e r  f r o m  n a t u r a l  g a s  

e x p l o i t a t i o n  h a s  f o c u s s e d  m o s t l y  o n  p o s s i b l e  c o n t a m i n a t i o n  r e s u l t i n g  

f r o m  t h e  u s e  o f  h o r i z o n t a l  d r i l l i n g  t e c h n i q u e s  a n d  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  

h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  i n  l o w  p e r m e a b i l i t y  o r g a n i c  s h a l e  f o r m a t i o n s  a n d  

“ t i g h t - s a n d ”  r e s e r v o i r s  l o c a t e d  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  i n  t h e  U S  ( O s b o r n  e t  

a l ,  2 0 1 1 ) .   

P o s s i b l e  g r o u n d  w a t e r  c o n t a m i n a t i o n  a r i s i n g  f r o m  n a t u r a l  g a s  e x t r a c t i o n  

i n c l u d e s  t h e  r i s k  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h - p r e s s u r e  i n j e c t i o n s  o f  l a r g e  

v o l u m e s  o f  f r a c t u r i n g  f l u i d s  r e s u l t i n g  i n  a q u i f e r  c o n t a m i n a t i o n ,  s t r a y  

g a s  a n d  f l u i d  m i g r a t i o n  f r o m  i n a d e q u a t e l y  c o n s t r u c t e d  o r  f a i l e d  w e l l  

c a s i n g s ,  t h e  c r e a t i o n  o f  i m p r o v e d  h y d r a u l i c  c o n n e c t i v i t y  b e t w e e n  d e e p  

s a l i n e  a q u i f e r s  a n d  s h a l l o w  f r e s h w a t e r  a q u i f e r s  a s  w e l l  a s  

c o n t a m i n a t i o n  o r i g i n a t i n g  f r o m  p r o d u c e d  w a t e r ( V i d i c  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .  
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C o m b i n e d ,  a l l  t h e s e  p o t e n t i a l  r i s k s  c o n t r i b u t e  t o  g r o w i n g  c o n c e r n s  

r e g a r d i n g  w a t e r  q u a l i t y  o f  s h a l l o w  f r e s h w a t e r  a q u i f e r s  u s e d  p r i m a r i l y  

f o r  d r i n k i n g  a n d  d o m e s t i c  p u r p o s e s  ( F o n t e n o t  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .   

I n s t a n c e s  o f  g r o u n d  w a t e r  c o n t a m i n a t i o n  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  i n  a r e a s  

w h e r e  n a t u r a l  g a s  e x t r a c t i o n  o p e r a t i o n s  u s e  b o t h  h o r i z o n t a l  d r i l l i n g  

t e c h n i q u e s  a n d  w e l l  s t i m u l a t i o n  v i a  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  ( M c P h i l l i p s  e t  

a l ,  2 0 1 4 ) .  I n  t h e  s t a t e  o f  P e n n s y l v a n i a  –  U S A ,  t w o  m a j o r  c a s e s  o f  g a s  

m i g r a t i o n  i n t o  s h a l l o w  g r o u n d  w a t e r  a q u i f e r s  w e r e  r e p o r t e d  i n  2 0 0 8  a n d  

2 0 1 1 .  T h e  m i g r a t i o n  o f  s t r a y  g a s  a f f e c t e d  m o r e  t h a n  1 5  d r i n k i n g  w a t e r  

w e l l s  b u t  n e i t h e r  o f  t h e s e  c a s e s  w a s  s p e c i f i c a l l y  l i n k e d  t o  h o r i z o n t a l  

d r i l l i n g  o r  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g .  I n s t e a d  t h e y  w e r e  a t t r i b u t e d  t o  

i n c o r r e c t l y  c a s e d  g a s  w e l l s  ( C o n s i d i n e  e t  a l ,  2 0 1 2 ) .   

H o w e v e r ,  a  f u r t h e r  s t u d y  o n  a q u i f e r s  o v e r l y i n g  t h e  M a r c e l l u s  a n d  U t i c a  

s h a l e  f o r m a t i o n s  i n  P e n n s y l v a n i a  a n d  N e w  Y o r k  d o c u m e n t e d  s y s t e m a t i c  

C H 4  c o n t a m i n a t i o n  i n  d r i n k i n g  w a t e r  w e l l s  a s s o c i a t e d  w i t h  h y d r a u l i c  

f r a c t u r i n g  a c t i v i t i e s  u s e d  t o  e x t r a c t  n a t u r a l  g a s  ( O s b o r n  e t  a l ,  2 0 1 1 ) .  

R e s u l t s  f r o m  t h e  s t u d y  i n d i c a t e d  i n c r e a s e s  i n  a v e r a g e  a n d  m a x i m u m 

d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  i n  d r i n k i n g  w a t e r  w e l l s  i n  c l o s e  p r o x i m i t y  

( <  1  k m )  t o  g a s  w e l l s ,  w i t h  s o m e  c o n c e n t r a t i o n s  h i g h  e n o u g h  t o  b e  

c o n s i d e r e d  a n  e x p l o s i v e  h a z a r d  ( O s b o r n  e t  a l ,  2 0 1 1 ) .   I n  c o n t r a s t ,  t h e  

c o n c e n t r a t i o n  o f  d i s s o l v e d  C H 4  i n  d r i n k i n g  w a t e r  w e l l s  n o t  c o n s i d e r e d  

t o  b e  i n  c l o s e  p r o x i m i t y  t o  g a s  w e l l s  ( >  1 k m )  i n d i c a t e d  s i g n i f i c a n t l y  l e s s ,  

b u t  n o t  t h e  c o m p l e t e  a b s e n c e  o f ,  d i s s o l v e d  C H 4  p r e s e n t  ( O s b o r n  e t  a l ,  

2 0 1 1 ) .  D e s p i t e  t h e  i n c r e a s e d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  d i s s o l v e d  C H 4  r e c o r d e d  

i n  d r i n k i n g  w a t e r  w e l l s ,  t h e  s t u d y  f o u n d  n o  e v i d e n c e  o f  f u r t h e r  c h e m i c a l  

c o n t a m i n a t i o n  o f  g r o u n d  w a t e r  b y  d r i l l i n g  f l u i d s  ( O s b o r n  e t  a l ,  2 0 1 1 ) .  

D r i n k i n g  w a t e r  w e l l s  s a m p l e d  f o r  t h e  s t u d y  w e r e  l o c a t e d  w i t h i n  s i m i l a r  

g e o l o g i c a l  f o r m a t i o n s  a n d  h y d r o g e o l o g i c a l  r e g i m e s ,  s u g g e s t i n g  t h a t  

n a t u r a l  g a s  e x t r a c t i o n  a c t i v i t i e s  a n d  t h e  u s e  o f  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  w e r e  

r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  i n c r e a s e s  i n  d i s s o l v e d  C H 4  o b s e r v e d  ( O s b o r n  e t  a l ,  

2 0 1 1 ) .   

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t u d y  b y  O s b o r n  e t  a l  ( 2 0 1 1 )  h a v e  b e e n  c o n t e s t e d  b y  

s e v e r a l  r e p l y i n g  p a p e r s  ( M c P h i l l i p s  e t  a l ,  2 0 1 4 ) .  T h e  r e s p o n s e s  c o n t e s t  

t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  t h e  r e s u l t  o f  

h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g .  I m p o r t a n t  c r i t i c i s m s  o f  t h e  s t u d y  h i g h l i g h t e d  t h e  

l a c k  o f  b a s e l i n e  d a t a  a n d  t h a t  m o s t  o f  t h e  s a m p l i n g  o c c u r r e d  i n  t h e  

D i m o c k  r e g i o n  o f  P e n n s y l v a n i a ,   a n  a r e a  k n o w n  t o  h a v e  s t r a y  g a s  

m i g r a t i o n s  c o n c e r n s  d u e  t o  i n c o r r e c t l y  c a s e d  g a s  w e l l s  ( D a v i e s ,  2 0 1 1 ;  

S a b a  a n d  O r z e c h o w s k i ,  2 0 1 1  a n d  S c h o n ,  2 0 1 1 ) .   

I n  r e s p o n s e  t o  t h e s e  c r i t i c i s m s ,  a  f o l l o w  u p  s t u d y  w a s  u n d e r t a k e n  t h a t  

i n c l u d e d  a  m o r e  e x t e n s i v e  d a t a s e t  d i s t r i b u t e d  a c r o s s  s e v e r a l  c o u n t i e s  

i n  n o r t h e a s t  P e n n s y l v a n i a  ( J a c k s o n  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .  T h e  s t u d y  s a m p l e d  1 4 1  
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d r i n k i n g  w a t e r  w e l l s ,  e x a m i n e d  d i s s o l v e d  g a s  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  t h e i r  

i s o t o p i c  s i g n a t u r e s  i n  r e l a t i o n  t o  g a s  w e l l  p r o x i m i t y  ( J a c k s o n  e t  a l ,  

2 0 1 3 ) .  T h e  s t u d y  r e c o r d e d  d i s s o l v e d  C H 4  i n  8 2 %  o f  d r i n k i n g  w a t e r  w e l l s  

s a m p l e d  w i t h  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n s  s i x  t i m e s  h i g h e r  f o r  l o c a t i o n s  l e s s  

t h a n  1  k m  f r o m  g a s  w e l l s  ( J a c k s o n  e t  a l ,  2 0 1 3 )  

I n  a d d i t i o n ,  C 3 H 8  w a s  d e t e c t e d  i n  1 0  d r i n k i n g  w a t e r  w e l l s ,  a l s o  w i t h i n  1  

k m  f r o m  g a s  w e l l s  ( J a c k s o n  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .  T h e  s t u d y  i n d i c a t e d  t h a t  

d i s t a n c e  t o  g a s  w e l l s  w a s  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  f o r  d i s s o l v e d  C H 4  

c o n c e n t r a t i o n s  ( P  =  0 , 0 0 7 )  w h e r e a s  d i s t a n c e s  t o  v a l l e y  b o t t o m s  

( t o p o g r a p h y )  a n d  t e c t o n i c  f o r m a t i o n  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t  ( P  =  0 ,  2 7  a n d  

P  =  0 ,  1 1  r e s p e c t i v e l y ) .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t u d y  s t r o n g l y  s u g g e s t  t h a t  

d r i n k i n g  w a t e r  w e l l s  <  1 k m  f r o m  g a s  w e l l s  h a v e  w a t e r  c o n t a m i n a t e d  b y  

s t r a y  g a s  ( J a c k s o n  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .  

H o w e v e r ,  a  f u r t h e r  s t u d y  u n d e r t a k e n  b y  S i e g e l  e t  a l  ( 2 0 1 5 )  f o u n d  t h e r e  

t o  b e  n o  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  d i s s o l v e d  C H 4  

c o n c e n t r a t i o n s  i n  d r i n k i n g  w a t e r  w e l l s  a n d  t h e i r  p r o x i m i t y  t o  g a s  w e l l s .  

T h e  d a t a  s e t  f o r  t h i s  s t u d y  i n c l u d e d  1 1 , 3 0 0  s a m p l e s ,  t w o  o r d e r s  o f  

m a g n i t u d e  l a r g e r  t h a n  t h e  d a t a s e t s  u s e d  b y  p r e v i o u s  s t u d i e s  u n d e r t a k e n  

b y  O s b o r n  e t  a l  ( 2 0 1 1 )  a n d  J a c k s o n  e t  a l  ( 2 0 1 3 ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  d a t a s e t  

i n c o r p o r a t e d  g r o u n d  w a t e r  s a m p l e s  o b t a i n e d  n e a r  6 6 1  p r e - e x i s t i n g  g a s  

a n d  o i l  w e l l s  o f  w h i c h ,  9 2 %  a r e  u n c o n v e n t i o n a l  w e l l s  w h e r e  e i t h e r  

h o r i z o n t a l  d r i l l i n g  o r  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  h a s  b e e n  a p p l i e d  ( S i e g e l  e t  a l ,  

2 0 1 5 ) .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t u d y  i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  t o  

s u g g e s t  t h a t  i n c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n s  o f  C H 4  i n  g r o u n d  w a t e r  a r e  a  

f u n c t i o n  o f  p r o x i m i t y  t o  g a s  w e l l s  ( S i e g e l  e t  a l ,  2 0 1 5 ) .   

I n  2 0 1 1 ,  t h e  U . S .  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y  ( U S E P A )  f o u n d  

e v i d e n c e  o f  g r o u n d w a t e r  c o n t a m i n a t i o n ,  i n  t h e  f o r m  o f  h y d r a u l i c  

f r a c t u r i n g  c h e m i c a l s  i n  t h e  d r i n k i n g  w a t e r  w e l l s  o f  P a v i l i o n ,  W y o m i n g ,  

a n  a r e a  c o n s i d e r a b l y  d i f f e r e n t  t h a n  t h e  M a r c e l l u s  s h a l e  r e g i o n  o f  t h e  

e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  o f  A m e r i c a  ( U S E P A ,  2 0 1 1 ) .  W h i l e  i n  t h e  

F a y e t t e v i l l e  s h a l e  r e g i o n  o f  A r k a n s a s ,  a  g e o c h e m i c a l  s t u d y  f o u n d  n o  

e v i d e n c e  t h a t  C H 4  o r  m a j o r  i o n  c h e m i s t r y  f o u n d  i n  s h a l l o w  g r o u n d w a t e r  

h a s  b e e n  i m p a c t e d  o n  o r  i n f l u e n c e d  b y  g a s  e x t r a c t i o n  a c t i v i t i e s  ( K r e s s e  

e t  a l ,  2 0 1 2  a n d  W a r n e r  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .  T w o  f u r t h e r  s t u d i e s  u n d e r t a k e n  b y  

B o y e r  e t  a l  ( 2 0 1 2 )  a n d  M o l o f s k y  e t  a l  ( 2 0 1 3 )  f o u n d  n o  e v i d e n c e  o f  

i n c r e a s e d  m e t h a n e  i n  d r i n k i n g  w e l l  w a t e r  a s  a  r e s u l t  o f  n a t u r a l  g a s  

e x t r a c t i o n  a c t i v i t i e s  ( M c P h i l l i p s  e t  a l ,  2 0 1 4 ) .  H o w e v e r ,  o n e  s t u d y  

o b s e r v e d  c h a n g e s  i n  w a t e r  q u a l i t y  f r o m  s a m p l e s  t a k e n  p r e - d r i l l i n g  a n d  

p o s t  d r i l l i n g  ( B o y e r  e t  a l ,  2 0 1 2 ) .  

M c P h i l l i p s  e t  a l  ( 2 0 1 4 )  u n d e r t o o k  a  f u r t h e r  s t u d y  a c r o s s  t h e  C h e n a n g o  

C o u n t y  i n  N e w  Y o r k  t o  a s s e s s  d i s s o l v e d  C H 4  p a t t e r n s  w i t h i n  

g r o u n d w a t e r .   T h e  s t u d y  c o l l e c t e d  a n d  a n a l y s e d  1 1 3  g r o u n d w a t e r  
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s a m p l e s  l o c a t e d  i n  a r e a s  o f  a c t i v e  a n d  n o n - a c t i v e  g a s  e x t r a c t i o n .  T h e  

r e s u l t s  o f  t h e  s t u d y  i n d i c a t e d  t h a t  m o s t  d i s s o l v e d  s o l i d s  a n d  C H 4  

c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  w e l l  b e l o w  t h e  a c t i o n  l e v e l s  o f  f e d e r a l  d r i n k i n g  

w a t e r  s t a n d a r d s  ( M c P h i l l i p s  e t  a l ,  2 0 1 4 ) .  S t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  o f  

g e o c h e m i c a l  d a t a  i n d i c a t e d  t h a t  h i g h e r  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  

a s s o c i a t e d  w i t h  g r o u n d w a t e r  c l a s s i f i e d  a s  s o d i u m - c h l o r i d e ,  s o d i u m -

b i c a r b o n a t e - c h l o r i d e  a n d  s o d i u m - b i c a r b o n a t e .  T h e  s t u d y  h i g h l i g h t e d  

t h e  i m p o r t a n c e  o f  f u r t h e r i n g  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  n a t u r a l  f r a c t u r e s  a n d  

p a t t e r n s  o f  c o n n e c t i v i t y  a m o n g  g e o l o g i c a l  u n i t s  a s  w e l l  a s  t h e  

i m p o r t a n c e  o f  c o l l e c t i n g  b a s e l i n e  d a t a  f r o m  i n d i v i d u a l  d r i n k i n g  w a t e r  

w e l l s  i n d i c a t i n g  t h e  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  p r e s e n c e  o f  d i s s o l v e d  C H 4  i n  

g r o u n d w a t e r  ( M c P h i l l i p s  e t  a l ,  2 0 1 4 ) .   

A  m o r e  c o m p r e h e n s i v e  a n a l y s e s  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  1 9 , 2 7 8  p r e d r i l l i n g  

g r o u n d w a t e r  s a m p l e s  f r o m  t h e  A p p a l a c h i a n  B a s i n ,  c o l l e c t e d  f r o m  2 0 0 9  

t o  2 0 1 2  o b s e r v e d  t h a t  2 2 , 9 %  o f  p r e d r i l l i n g  s a m p l i n g  n a t u r a l l y  e x c e e d e d  

t h e  a n a l y t i c a l  d e t e c t i o n  l i m i t  f o r  d i s s o l v e d  C H 4  ( S i e g e l  e t  a l ,  2 0 1 5 )   .   

T h e  s t u d y  o b s e r v e d  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  d i s s o l v e d  C H 4  b r o a d l y  

r e l a t e s  t o  t h e  w a t e r  b e a r i n g  g e o l o g i c a l  u n i t  t h r o u g h  w h i c h  t h e  d r i n k i n g  

w a t e r  w e l l  i s  s u n k ,  h y d r o - c h e m i c a l  f a c i e s ,  t o p o g r a p h y ,  w h e t h e r  t h e  

d r i n k i n g  w a t e r  w e l l  i n t e r s e c t s  r e s t r i c t e d  o r  c o n f i n e d  s a l i n e  z o n e s  a n d  

w h e r e  t h e  d r i n k i n g  w a t e r  w e l l  i s  c o m m i s s i o n e d  w i t h i n  g r o u n d w a t e r  

c i r c u l a t i o n  p a t h w a y s  ( S i e g e l  e t  a l ,  2 0 1 5 ) .  T h e  s t u d y  a l s o  d e t e r m i n e d  t h a t  

d i s s o l v e d  C H 4  i n  s h a l l o w  g r o u n d w a t e r  i n  t h i s  l o c a t i o n  c o m m o n l y  o c c u r s  

i n  s o d i u m  d o m i n a t e d  g r o u n d w a t e r  t y p e s ,  o r i g i n a t i n g  f r o m  s u r r o u n d i n g  

a n d  u n d e r l y i n g  r o c k s  o r  f r o m  d e e p e r  c o n n a t e  b r i n e s  c o m m o n l y  f o u n d  i n  

v a l l e y  s e t t i n g s  a t  s h a l l o w  d e p t h s  ( S i e g e l  e t  a l ,  2 0 1 5 ) .   

A s  a  r e s u l t  o f  t h e  c o n c e r n s  o v e r  n a t u r a l  g a s  e x t r a c t i o n  a n d  t h e  u s e  o f  

h o r i z o n t a l  d r i l l i n g  t e c h n i q u e s  a n d  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g ,  t h e  U S E P A  

u n d e r t o o k  a n d  c o m p l e t e d  a  s t u d y  o n  t h e  i m p a c t s  o f  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  

o n  d r i n k i n g  w a t e r  i n  t h e  U S  ( U S E P A ,  2 0 1 6 ) .  T h e  a i m  o f  t h e  a s s e s s m e n t  

w a s  t o  a s s e s s  t h e  p o t e n t i a l  o f  i m p a c t s  t o  i m p a c t  g r o u n d  w a t e r  r e s o u r c e s  

a n d  i d e n t i f y  f e a t u r e s  t h a t  a f f e c t  t h e  f r e q u e n c y  a n d  s i g n i f i c a n c e  o f  

i m p a c t s  d e t e r m i n e d  ( U S E P A ,  2 0 1 6 ) .   

T h e  s t u d y  i d e n t i f i e d  a  c o m b i n a t i o n  o f  a c t i v i t i e s  c o n s i d e r e d  l i k e l y  t o  

r e s u l t  i n  f r e q u e n t  a n d  s i g n i f i c a n t  i m p a c t s  t o  g r o u n d w a t e r  q u a l i t y  a n d  

q u a n t i t y .  T h e s e  i m p a c t s  i n c l u d e  t h e  i n j e c t i o n  o f  h y d r a u l i c  f l u i d s  i n t o  

w e l l s  w i t h  i n a d e q u a t e l y  c o n s t r u c t e d  c a s i n g  o f  c e m e n t a t i o n ,  t h e  

i n j e c t i o n  o f  h y d r a u l i c  f l u i d s  d i r e c t l y  i n t o  g r o u n d w a t e r ,  s p i l l s  o f  

h y d r a u l i c  f l u i d s ,  c h e m i c a l s  a n d  p r o d u c e d  w a t e r  a n d  w a t e r  w i t h d r a w a l s  

( U S E P A ,  2 0 1 6 ) .  T h e  i m p a c t s  i d e n t i f i e d  v a r i e d  i n  s e v e r i t y  f r o m  t e m p o r a r y  

c h a n g e s  i n  w a t e r  q u a l i t y  t o  s e v e r e  w a t e r  q u a l i t y  d e t e r i o r a t i o n  t h a t  
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r e n d e r e d  w a t e r  i n  p r i v a t e  d r i n k i n g  w e l l s  u n f i t  f o r  d r i n k i n g  p u r p o s e s  

( U S E P A ,  2 0 1 6 ) .   

I n  c o n t r a s t  t o  t h e  d r a f t  s t u d y  ( U S E P A ,  2 0 1 5 ) ,  i n  l a t e r  w o r k  t h e  E P A  

r e m o v e d  t h e  f i n d i n g  t h a t  n o  e v i d e n c e  o f  s y s t e m a t i c  o r  w i d e s p r e a d  

i m p a c t  w a s  o b s e r v e d  b e c a u s e  o f  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  ( U S E P A ,  2 0 1 6 ) .  T h e  

r e m o v a l  o f  t h e  f i n d i n g  f r o m  t h e  a m e n d e d  s t u d y  ( U S E P P A ,  2 0 1 6 )  w a s  

b a s e d  o n  t h e  l a c k  o f  q u a n t i t a t i v e  s u p p o r t  o f f e r e d  b y  a n a l y s e d  d a t a  a n d  

t h e  i n h e r e n t  u n c e r t a i n t y  i n v o l v e d  i n  e s t i m a t i n g  t h e  f r e q u e n c y  o f  

i m p a c t s  a r i s i n g  f r o m  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  ( U S E P A ,  2 0 1 6 ) .  R e g a r d l e s s ,  t h e  

n u m b e r  o f  i n c i d e n t s  w h e r e  d r i n k i n g  w a t e r  w e l l s  h a v e  b e e n  

c o n t a m i n a t e d  r e m a i n  r e l a t i v e l y  s m a l l  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  n u m b e r  o f  

g a s  w e l l s ,  i n c l u d i n g  t h o s e  h y d r a u l i c a l l y  f r a c t u r e d  ( U S E P A ,  2 0 1 6 ) .   

I n  s u m m a r y ,  r e s e a r c h  t o  d a t e  h a s  l a r g e l y  o c c u r r e d  i n  t h e  U S A  a n d  

p r o v i d e  e v i d e n c e  f o r  t h e  p o t e n t i a l  c o n t a m i n a t i o n  o f  g r o u n d w a t e r  b y  

n a t u r a l  g a s  e x t r a c t i o n  a c t i v i t i e s  a n d  i n  p a r t i c u l a r  c o n t a m i n a t i o n  o f  

g r o u n d  w a t e r  r e s o u r c e s  b y  s t r a y  g a s  m i g r a t i o n .  T h e  s t u d i e s  a l s o  

e m p h a s i s e  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  d i s s o l v e d  C H 4  m a y  b e  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  

a n d  a s s o c i a t e d  w i t h  g e o l o g i c a l  a n d  h y d r o l o g i c a l  r e g i m e s .  T h e  

c o m p l e x i t y  o f  t h e  s u b s u r f a c e  e n v i r o n m e n t  m a k e s  u n d e r s t a n d i n g  t h e  

i m p a c t  o f  g a s  e x t r a c t i o n  o n  g r o u n d  w a t e r  r e s o u r c e s  c h a l l e n g i n g  ( U S E P A ,  

2 0 1 6 ) .  T h e  c o l l e c t i o n  o f  b a s e l i n e  i n f o r m a t i o n  i s  o f  c r i t i c a l  i m p o r t a n c e  

i n  u n d e r s t a n d i n g  p r e - e x t r a c t i o n  c o n d i t i o n s  a n d  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  

n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  m e t h a n e  ( S i e g e l  e t  a l ,  2 0 1 5 ) .   

 

2 . 6  N a t u ra l  ga s  e xt r a c t i on  i n  S o u t h  A f r i c a  
 

I n  S o u t h  A f r i c a ,  d e t e c t a b l e  C H 4  o c c u r r e n c e  i n  b o r e h o l e s  ( w a t e r  w e l l s )  

a n d  s p r i n g  w a t e r  i s  w i d e s p r e a d  i n  a r e a s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  K a r o o  B a s i n  

g e o l o g y .  D i s s o l v e d  C H 4  h a s  b e e n  r e c o r d e d  i n  b o t h  s h a l l o w  a n d  d e e p  

b o r e h o l e s ,  a s  w e l l  a s  w a t e r s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e r m a l  s p r i n g s  ( T a l m a  a n d  

E s t e r h u y s e ,  2 0 1 5 ) .  I n  a d d i t i o n ,  C H 4  e m i s s i o n s  f r o m  s u b s u r f a c e  a r e  a l s o  

f a i r l y  c o m m o n  w i t h  f r e q u e n t  a n e c d o t a l  e v i d e n c e  o f  g a s  p r e s e n t  i n  

v o l u m e s  l a r g e  e n o u g h  t o  b e  c o n s i d e r e d  a n  e x p l o s i v e  h a z a r d  ( T a l m a  a n d  

E s t e r h u y s e ,  2 0 1 5 ) .  

I s o t o p i c  a n a l y s e s  o f  C H 4  f o u n d  i n  t h e  C e n t r a l  K a r o o  B a s i n  i n d i c a t e  t h a t  

i t  i s  p r e d o m i n a n t l y  o f  t h e r m o g e n i c  o r i g i n  ( T a l m a  a n d  E s t e r h u y s e ,  2 0 1 5 ) .  

T o w a r d s  t h e  f a r  n o r t h e r n  a n d  e a s t e r n  f r i n g e s  o f  t h e  B a s i n ,  t h e r e  a r e  

i n d i c a t i o n s  o f  m i c r o b i a l  o r i g i n  ( T a l m a  a n d  E s t e r h u y s e ,  2 0 1 5 ) .  H e l i u m  

( H e )  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  C H 4  i n  t h e  B a s i n ,  s t r o n g l y  s u g g e s t i n g  t h a t  b o t h  

g a s s e s  a r e  p r e s e n t  a s  a  r e s u l t  o f  p r e f e r e n t i a l  p a t h w a y s  f r o m  d e p t h  

( T a l m a  a n d  E s y e r h u y s e ,  2 0 1 5 ) .  C o n s i d e r a b l e  i n t e r e s t  h a s  b e e n  d i r e c t e d  
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t o w a r d s  t h e  K a r o o  d u e  t o  i t s  p o t e n t i a l  t o  h a r b o u r  s i g n i f i c a n t  s h a l e  g a s  

r e s o u r c e s  w h i c h  m a y  c o n t r i b u t e  t o  p o t e n t i a l  e n e r g y  a n d  e c o n o m i c  

b e n e f i t s  f o r  S o u t h  A f r i c a  ( C S I R ,  2 0 1 6 ) .   

A s  a  p o t e n t i a l l y  s i g n i f i c a n t  s o u r c e  o f  s h a l e  g a s ,  n a t u r a l  g a s  e x t r a c t i o n  

i n  t h e  K a r o o  i s  b a s e d  o n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  b o t h  h o r i z o n t a l  d r i l l i n g  

t e c h n i q u e s  a n d  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  e c o n o m i c a l l y  

v i a b l e  n a t u r a l  g a s  ( d e  K o c k  e t  a l ,  2 0 1 7 ) .  H o w e v e r ,  t h e  p r o p o s e d  

d e v e l o p m e n t  o f  s h a l e  g a s  i n  S o u t h  A f r i c a  i s  a  d i v i s i v e  t o p i c  r i d d l e d  w i t h  

u n c e r t a i n t y  a n d  i n a d e q u a t e l y  i n f o r m e d  b y  a v a i l a b l e  s c i e n t i f i c  e v i d e n c e  

( C S I R ,  2 0 1 6 ) ,  f u r t h e r  e x a c e r b a t e d  b y  p u b l i c  f r a m i n g  o f  t h e  t o p i c  a s  a  

c h o i c e  b e t w e e n  e i t h e r  e c o n o m i c  d e v e l o p m e n t  o r  e n v i r o n m e n t a l  

p r o t e c t i o n .   

I n  o r d e r  t o  a d d r e s s  t h i s  u n c e r t a i n t y  a n d  c r i t i c a l l y  e v a l u a t e  t h e  p r o p o s e d  

d e v e l o p m e n t  o f  s h a l e  g a s  i n  t h e  K a r o o ,  t h e  C o u n c i l  f o r  S c i e n t i f i c  a n d  

I n d u s t r i a l  R e s e a r c h  ( C S I R )  u n d e r t o o k  a n d  c o m p l e t e d  a  S t r a t e g i c  

E n v i r o n m e n t a l  A s s e s s m e n t  ( S E A )  t o  d e t e r m i n e  t h e  i m p a c t  o f  s e v e r a l  

s h a l e  g a s  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  o n  t h e  r e c e i v i n g  e n v i r o n m e n t  ( C S I R ,  

2 0 1 6 ) .  A s  p a r t  o f  t h e  S E A ,  t h e  a n t i c i p a t e d  i m p a c t  o f  s h a l e  g a s  

d e v e l o p m e n t  o n  g r o u n d  a n d  s u r f a c e  w a t e r  r e s o u r c e s  w e r e  e v a l u a t e d .  

I m p a c t s  i d e n t i f i e d  i n  t h e  S E A  i n c l u d e  t h e  r i s k  o f  c o n t a m i n a t i o n  o f  w a t e r  

r e s o u r c e s  a r i s i n g  f r o m  s u r f a c e  s p i l l s  a n d  d i s c h a r g e ,  f a i l e d  w e l l  i n t e g r i t y  

a n d  t h e  c r e a t i o n  o f  p r e f e r e n t i a l  p a t h w a y s  f r o m  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  a s  

w e l l  a s  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  w a t e r  r e s o u r c e s  f o r  p e o p l e  a n d  

o t h e r  e c o n o m i c  a c t i v i t i e s  ( C S I R ,  2 0 1 6 ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  S E A  h i g h l i g h t e d  

t h e  f a c t  t h a t  t h e  K a r o o  i s  w a t e r  s c a r c e  a n d  t h a t  w a t e r  a v a i l a b i l i t y  f o r  

s h a l e  g a s  d e v e l o p m e n t  i s  s i g n i f i c a n t l y  c o n s t r a i n e d  ( C S I R ,  2 0 1 6 ) .   

I n  o r d e r  t o  b e s t  m i t i g a t e  t h e s e  i m p a c t s  t o  w a t e r  r e s o u r c e s ,  t h e  S E A 

a d v o c a t e d  t h e  u s e  o f  s e t b a c k s  a n d  e x c l u s i o n  a r e a s  t o  g u i d e  t h e  l o c a t i o n  

o f  p r o p o s e d  s h a l e  g a s  d e v e l o p m e n t .  T h o s e  a r e a s  w h e r e  s h a l e  g a s  

d e v e l o p m e n t  c o u l d  p o s e  a  p r o b a b l e  a n d  s i g n i f i c a n t  i m p a c t  t o  w a t e r  

r e s o u r c e s  w o u l d  b e  e x c l u d e d  ( C S I R ,  2 0 1 6 ) .  A s  a  r e s u l t  o f  t h e  c o n s t r a i n t  

m a p p i n g  u n d e r t a k e n  i n  t h e  S E A ,  a  l i m i t e d  a r e a  i s  i d e n t i f i e d  a s  s u i t a b l e  

f o r  s h a l e  g a s  d e v e l o p m e n t  i . e .   w h e r e  a n t i c i p a t e d  i m p a c t s  a r e  u n l i k e l y  

t o  r e s u l t  i n  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e ,  l o n g - t e r m  i m p a c t s  ( C S I R ,  2 0 1 6 ) .  U n i q u e  

f e a t u r e s  o f  S o u t h  A f r i c a n  g e o l o g y  s u c h  a s  t h e  i n t r u s i o n  o f  d o l e r i t e  d y k e s  

i n t o  n a t i v e  c o u n t r y  r o c k s  ( H o b b s  e t  a l ,  2 0 1 6 ) ,  c o m p l e x  s h a l l o w  f r a c t u r e d  

r o c k  a q u i f e r  s y s t e m s  ( E s t e r h u y s e  e t  a l ,  2 0 1 4 )  a n d  r e g i o n a l  w a t e r  s c a r c i t y  

w a r r a n t  a  p r e c a u t i o n a r y  a p p r o a c h  ( E s t e r h u y s e ,  2 0 1 7 ) .   

T h e  S E A  f u r t h e r  e m p h a s i s e s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  w a t e r  r e s o u r c e  

m o n i t o r i n g  a n d  i n  p a r t i c u l a r  p r e -  s h a l e  g a s  d e v e l o p m e n t  ( b a s e l i n e )  

m o n i t o r i n g  ( C S I R ,  2 0 1 6 ) .  T h e  l o c a t i o n ,  q u a n t i f i c a t i o n  a n d  

c h a r a c t e r i s a t i o n  o f  C H 4  r e s o u r c e s  i n  t h e  C e n t r a l  K a r o o  B a s i n  i s  
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c o n s i d e r e d  t o  b e  o f  c r i t i c a l  i m p o r t a n c e ,  a l o n g  w i t h  e s t a b l i s h m e n t  o f  a  

d e t a i l e d  b a s e l i n e  o f  g a s  o r i g i n s  a n d  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  c o n c e n t r a t i o n s  

i n  w a t e r  r e s o u r c e s .  T h e  c h a r a c t e r i s a t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  

b a s e l i n e  w i l l  a l l o w  f o r  a n  e v i d e n c e - b a s e d  r e s o l u t i o n  o f  p o t e n t i a l  

d i s p u t e s  o v e r  c o n t a m i n a t i o n  i s s u e s  r e s u l t i n g  f r o m  a n t i c i p a t e d  s h a l e  g a s  

e x p l o r a t i o n  a n d  e x t r a c t i o n  ( T a l m a  a n d  E s y e r h u y s e ,  2 0 1 5 ) .   

E n t h u s i a s m  o v e r  t h e  p o t e n t i a l  s i z e  o f  s h a l e  g a s  r e s e r v e s  i n  t h e  K a r o o  

h a s  b e e n  c u r b e d  a s  a  r e s u l t  o f  r e v i s e d  e s t i m a t e s  o f  t h e  s i z e  o f  t h e  l i k e l y  

r e s o u r c e .  I n i t i a l  e s t i m a t e s  v a r i e d  b e t w e e n  1 3 - 3 9 0  t r i l l i o n  c u b i c  f e e t  

( t c f )  ( E c o n o m e t r i x ,  2 0 1 2 ) .  T h e s e  e a r l y  e s t i m a t e s  a r e  c o n s i d e r e d  

s p e c u l a t i v e  a t  b e s t ,  a s  t h e y  a r e  n o t  b a s e d  o n  a c t u a l  m e a s u r e m e n t s  b u t  

r a t h e r  o n  a  c o m b i n a t i o n  o f  p r o x y  f a c t o r s  u s e d  t o  i n f e r  t h e  s i z e  o f  t h e  

r e s o u r c e .  T h e s e  f a c t o r s  i n c l u d e  t h e  a r e a ,  d e p t h ,  t h e r m a l  m a t u r i t y ,  

c a r b o n a c e o u s  s h a l e  t h i c k n e s s  a n d  t o t a l  o r g a n i c  c a r b o n  c o n t e n t  o f  t h e  

3 0  m  t h i c k  W h i t e h i l l  f o r m a t i o n  o f  t h e  E c c a  G r o u p  ( d e  K o c k  e t  a l ,  2 0 1 7 ) .  

U s i n g  a c t u a l  m e a s u r e m e n t s  f r o m  s a m p l e s  o b t a i n e d  f r o m  t w o  d e e p  

e x p l o r a t i o n  b o r e h o l e s  d e  K o c k  e t  a l  ( 2 0 1 7 )  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e r e  i s  

v i r t u a l l y  n o  d e s o r b e d  o r  r e s i d u a l  g a s  p r e s e n t ,  d e s p i t e  t h e  h i g h  t o t a l  

o r g a n i c  c a r b o n  c o n t e n t  o f  t h e  s h a l e s .  T h i s  f i n d i n g  t h e y  a t t r i b u t e  t o  t h e  

m e t a m o r p h o s e d  a n d  o v e r m a t u r e  s t a t e  o f  t h e  E c c a  G r o u p .  I n  a d d i t i o n ,  

t h e  o r g a n i c  c a r b o n  p r e s e n t  i n  t h e  s h a l e  r e m a i n s  p r e d o m i n a n t l y  u n b o u n d  

t o  H  w i t h  l i t t l e  h y d r o c a r b o n  g e n e r a t i o n  p o t e n t i a l  ( d e  K o c k  e t  a l ,  2 0 1 7 ) .   

A s  a  r e s u l t  o f  t h e s e  f i n d i n g s ,  d e  K o c k  e t  a l  ( 2 0 1 7 )  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  

s m a l l e s t  o f  t h e  r e s o u r c e  e s t i m a t e s ,  n a m e l y  1 3  t c f  i s  t h e  m o s t  r e a l i s t i c  

e s t i m a t i o n  o f  s h a l e  g a s  r e s e r v e s  i n  t h e  K a r o o  B a s i n .  N o n e t h e l e s s ,  t h e  

l o w  e s t i m a t e ,  1 3  t c f  s t i l l  r e p r e s e n t s  a  s i g n i f i c a n t  r e s o u r c e  i n  t e r m s  o f  

i t s  d e v e l o p m e n t a l  p o t e n t i a l  f o r  S o u t h  A f r i c a .  F o r  t h e  r e s o u r c e  t o  b e  

c o n s i d e r e d  e c o n o m i c a l l y  v i a b l e ,  t h e  s t u d y  s t r o n g l y  s u g g e s t s  t h a t  s h a l e  

g a s  d e v e l o p m e n t  w o u l d  n e e d  t o  b e  c o n f i n e d  t o  a  s m a l l ,  c l e a r l y  

d e l i n e a t e d  a r e a  i n  t h e  s o u t h e r n  s e c t i o n  o f  t h e  K a r o o  B a s i n  ( d e  K o c k  e t  

a l ,  2 0 1 7 ) .   

A s  i s  t h e  c a s e  i n t e r n a t i o n a l l y ,  S o u t h  A f r i c a n  r e s e a r c h  o n  t h e  i m p a c t  o f  

n a t u r a l  g a s  e x t r a c t i o n  i s  f o c u s s e d  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  o n  t h e  i m p a c t  o f  

s h a l e  g a s  d e v e l o p m e n t  u s i n g  h o r i z o n t a l  d r i l l i n g  a n d  h y d r a u l i c  

f r a c t u r i n g .  I n  c o m p a r i s o n ,  v e r y  l i t t l e  r e s e a r c h  h a s  b e e n  u n d e r t a k e n  o n  

u n c o n v e n t i o n a l  n a t u r a l  g a s  r e s e r v e s  o u t s i d e  t h e  U S A ,  e x t r a c t e d  u s i n g  

c o n v e n t i o n a l  d r i l l i n g  t e c h n i q u e s  a n d  t h e  p o t e n t i a l  C H 4  c o n t a m i n a t i o n  

t h a t  m a y  o c c u r  f r o m  t h e s e  o p e r a t i o n s .   

A n  u n c o n v e n t i o n a l  n a t u r a l  g a s  e x t r a c t i o n  o p e r a t i o n  i s  c u r r e n t l y  

u n d e r w a y  n e a r  t h e  t o w n  o f  V i r g i n i a  i n  t h e  F r e e  S t a t e  P r o v i n c e  o f  S o u t h  

A f r i c a  ( R e n e r g e n ,  2 0 1 7 ) .  A  m a p  o f  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  o p e r a t i o n  i s  s h o w n  



2 8  
 

i n  F i g u r e  1 .  T h e  g a s  i s  t h o u g h t  t o  o r i g i n a t e  f r o m  t h e  W i t w a t e r s r a n d  

S u p e r g r o u p  o r  s h a l l o w  K a r o o  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  t h e  g a s  i s  l i k e l y  t o  b e  

a  m a n t l e  m i x  d e r i v e d  f r o m  a b i o g e n i c  a n d  b i o g e n i c  h y d r o c a r b o n s  

( V e n m y n  D e l o i t t e  ,  2 0 1 6 ) .  P r o v e d  a n d  p r o b a b l e  n a t u r a l  g a s  r e s e r v e s  o f  

t h e  f i e l d  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d  a t  1 0 0  m i l l i o n  c u b i c  f e e t  ( m c f )  ( V e n m y n  

D e l o i t t e  ,  2 0 1 6 ) .   

N a t u r a l  g a s  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  f i e l d  a l s o  c o n t a i n s  a  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  

o f  H e ,  w h i c h  r a n g e s  f r o m  2 . 5  t o  7 %  a c r o s s  t h e  r e s e r v e  ( R e n e r g e n ,  2 0 1 7 ) .  

T h e  u n d e r l y i n g  g e o l o g y  o f  t h e  f i e l d  a n d  l o w - p r e s s u r e  g a s  f l o w s  a l l o w s  

f o r  l o w - c o s t  e x t r a c t i o n  v i a  c o n v e n t i o n a l l y  d r i l l e d  v e r t i c a l  w e l l s  

( R e n e r g e n ,  2 0 1 7 ) .   

A t  p r e s e n t  n a t u r a l  g a s  i s  e x t r a c t e d  f r o m  o n e  w e l l  ( d i a m e t e r  1 0  c m ) ,  

f o l l o w i n g  w h i c h  i t  i s  c o m p r e s s e d  a n d  d i s p e n s e d  o n  s i t e .  T h e  e x t r a c t i o n  

w e l l  w a s  c o n v e n t i o n a l l y  d r i l l e d  w i t h  a  c o m b i n a t i o n  o f  d i a m o n d  a n d  

p e r c u s s i o n  d r i l l  r i g s  t o  a  d e p t h  o f  a p p r o x i m a t e l y  4 5 0  m ,  w h e r e  i t  

i n t e r c e p t s  t h e  g a s  b e a r i n g  f r a c t u r e  ( R e n e r g e n ,  2 0 1 7 ) .  T h e  e x t r a c t i o n  

w e l l  i s  f i t t e d  w i t h  a  s e r i e s  o f  t e l e s c o p i c  c a s i n g ,  i s  c e m e n t e d  i n  p l a c e  t o  

e n s u r e  s t a b i l i t y  a s  w e l l  a s  i s o l a t e  t h e  w e l l  f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  g e o l o g y  

( R e n e r g e n ,  2 0 1 7 ) .  T h e  e x t r a c t i o n  w e l l  a n d  c o m p r e s s i o n  p l a n t  i s  l o c a t e d  

a p p r o x i m a t e l y  1  k m  s o u t h  o f  t h e  D o o r n  R i v e r  a n d  i s  s u r r o u n d e d  b y  9  

b o r e h o l e s  l o c a t e d  a t  v a r y i n g  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  e x t r a c t i o n  w e l l  

( R e n e r g e n ,  2 0 1 7 ) .   

N a t u r a l  g a s  e x t r a c t i o n  a t  t h e  o p e r a t i o n  b e g a n  i n  2 0 1 6  ( R e n e r g e n ,  2 0 1 7 ) .  

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  b a s e l i n e  w a t e r  q u a l i t i e s ,  t h e  o p e r a t o r s  b e g a n  

w a t e r  q u a l i t y  m o n i t o r i n g  i n  2 0 1 5  ( R e n e r g e n ,  2 0 1 7 ) .  T h e  p a r a m e t e r s  

i d e n t i f i e d  f o r  m o n i t o r i n g  d u r i n g  t h e  b a s e l i n e  m o n i t o r i n g  p e r i o d  

i n c l u d e d  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  a s  w e l l  a s  a  v a r i e t y  o f  o t h e r  

p a r a m e t e r s  i n d i c a t i v e  o f  s t r a y  g a s  m i g r a t i o n ,  s a l i n e  w a t e r  i n t r u s i o n  a n d  

c o n t a m i n a t i o n  b y  d r i l l i n g  f l u i d s  u s e d  ( R e n e r g e n ,  2 0 1 7 ) .  A s  s u c h ,  t h e  

b a s e l i n e  s a m p l e s  r e p r e s e n t  a  “ s n a p s h o t ”  o f  p r e - e x i s t i n g  w a t e r  q u a l i t i e s  

o f  t h e  s u r r o u n d i n g  g r o u n d w a t e r  r e s o u r c e .     

T h e  n a t u r e  o f  t h e  o p e r a t i o n  a n d  c o l l e c t i o n  o f  p r e - g a s  e x t r a c t i o n  w a t e r  

q u a l i t y  s a m p l e s  p r o v i d e s  a  u n i q u e  o p p o r t u n i t y  t o  e v a l u a t e  p o t e n t i a l  

c h a n g e  f o l l o w i n g  g a s  e x t r a c t i o n  o p e r a t i o n s .  T h e  o p e r a t i o n s  u s e d  

c o n v e n t i o n a l  e x t r a c t i o n  m e t h o d s  ( i . e .  v e r t i c a l  d r i l l i n g  w i t h o u t  w e l l  

s t i m u l a t i o n ) ,  t h u s  t h e  o n g o i n g  m o n i t o r i n g  d u r i n g  t h e  o p e r a t i o n a l  a l s o  

a l l o w s  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  c h a n g e  t h a t  m a y  o c c u r  a s  a  r e s u l t  o f  

o p e r a t i o n s  e m p l o y i n g  c o n v e n t i o n a l  e x t r a c t i o n  m e t h o d s .   
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                       F i gu r e  1 : L oc a t i o n  of  g a s  e x t r a c t i on  w e l l ,  r e - s a mpl e  s i t e s  a n d  m aj o r  r i v e rs  
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3.  RESEARCH METHOD  
 

3 . 1  A i m  a n d  o b j e ct i v e  
 

T h e  r e s e a r c h  a i m s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n  a c t i v i t y  

n e a r  V i r g i n i a ,  S o u t h  A f r i c a  h a s  a f f e c t e d  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  

s u r r o u n d i n g  g r o u n d w a t e r .  T h e  o b j e c t i v e  i s  t o  a s s e s s  a n d  e v a l u a t e  

c h a n g e s  s i n c e  t h e  o n s e t  o f  g a s  e x t r a c t i o n  a c t i v i t i e s  i n  2 0 1 5  i n  s e v e r a l  

c h e m i c a l  p a r a m e t e r s ,  w i t h  e m p h a s i s  p l a c e d  o n  d i s s o l v e d  C H 4  

c o n c e n t r a t i o n ,  w i t h i n  t h e  a d j a c e n t  a q u i f e r .  

T h e  a i m  a n d  o b j e c t i v e  o f  t h e  r e s e a r c h  w i l l  b e  a c h i e v e d  t h r o u g h  a  r e -

s a m p l i n g  p r o g r a m m e  f r o m  s e v e n  b o r e h o l e s  b e t w e e n  1 5 0  a n d  1 5 0 0  m  

f r o m  t h e  s i n g l e  g a s  e x t r a c t i o n  w e l l  a n d  f o l l o w  u p  l a b o r a t o r y  a n a l y s e s  o f  

g r o u n d w a t e r  s a m p l e s ,  o b t a i n e d  f r o m  l o c a t i o n s  p r e v i o u s l y  s a m p l e d  b y  

t h e  g a s  p r o d u c t i o n  o p e r a t o r  i n  2 0 1 5 .   

 

3 . 2  S t u dy  s i t e  
 

T h e  s t u d y  s i t e  i s  l o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y  1 3  k m  s o u t h  w e s t  o f  t h e  t o w n  

o f  V i r g i n i a  i n  t h e  M a t j h a b e n g  L o c a l  M u n i c i p a l i t y  o f  t h e  F r e e  S t a t e  

P r o v i n c e  ( M L M  I D P ,  2 0 1 5 ) .  D o m i n a n t  l a n d  u s e s  w i t h i n  t h e  m u n i c i p a l i t y  

i n c l u d e  a g r i c u l t u r e  a n d  g o l d  m i n i n g  ( M L M  I D P ,  2 0 1 5 ) .  T h e  s t u d y  a r e a  i s  

a l s o  c o m p r i s e d  p r e d o m i n a n t l y  o f  a g r i c u l t u r a l  l a n d  ( g r a z i n g  w i t h  s o m e 

m a i z e  c r o p p i n g )  w i t h  e x t e n s i v e  g o l d  m i n i n g  l a n d  u s e s  t o  t h e  n o r t h  a n d  

s o u t h .  T h e  s t u d y  s i t e  f o r m s  p a r t  o f  t h e  l a r g e r  M i d d l e  V a a l  W a t e r  

M a n a g e m e n t  A r e a  ( W M A )  a n d  i s  l o c a t e d  i n  q u a t e r n a r y  c a t c h m e n t s  C 4 2 K 

( D W A F ,  2 0 0 3 ) .  R i v e r s  a n d  s t r e a m  p r e s e n t  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a  i n c l u d e  

t h e  S a n d ,  D o r i n g  a n d  B o s c h l u i s s p r u i t  R i v e r s  ( D W A F ,  2 0 0 3 ) .  T h e  l o c a t i o n  

o f  t h e  s t u d y  s i t e  a n d  m a j o r  r i v e r s  p r e s e n t  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  1 .  
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3 . 2 . 1  G e o l o g y   

 

T h e  r e g i o n a l  g e o l o g y  o f  t h e  s t u d y  a r e a  i s  c o m p r i s e d  o f  r o c k s  f r o m  t h e  

W i t w a t e r s r a n d ,  V e n t e r s d o r p  a n d  K a r o o  S u p e r g r o u p s .  S u r f a c e  g e o l o g y  i s  

c o m p r i s e d  o f  a e o l i a n  s a n d  a n d  a s s o c i a t e d  o u t c r o p s ,  a l l u v i u m ,  K a r o o  

d o l e r i t e ,  s a n d s t o n e s  a n d  s h a l e s  ( J o h n s o n  e t  a l ,  2 0 0 6 ) .  T h e  

W i t w a t e r s r a n d  S u p e r g r o u p  i s  c o m p r i s e d  o f  s e d i m e n t a r y  f o r m a t i o n s  

c o n s i s t i n g  o f  s h a l e ,  q u a r t z i t e  a n d  c o n g l o m e r a t e  a s  w e l l  a s  g o l d  b e a r i n g  

r e e f s  t h a t  a r e  e x t e n s i v e l y  m i n e d  w i t h i n  t h e  a r e a  ( J o h n s o n  e t  a l ,  2 0 0 6 ) .  

T h e  V e n t e r s d o r p  S u p e r g r o u p  i s  c o m p r i s e d  o f  p y r o c l a s t i c  r o c k s ,  

q u a r t z i t e ,  c o n g l o m e r a t e ,  l a v a  a n d  c l a s t i c  s e d i m e n t s  ( J o h n s o n  e t  a l ,  

2 0 0 6 ) .  T h e  V e n t e r s d o r p  S u p e r g r o u p  p r o v i d e s  f o r  a  u n i q u e  v o l c a n o -

s e d i m e n t a r y  s u p e r c r u s t a l  r e c o r d  t h a t  c o n t a i n s  t h e  l a r g e s t  a n d  m o s t  

w i d e s p r e a d  s e q u e n c e  o f  v o l c a n i c  r o c k s  p r e s e n t  i n  t h e  K a a p v a a l  C r a t o n  

( J o h n s o n  e t  a l ,  2 0 0 6 ) .  T h e  K a r o o  S u p e r g r o u p  i s  c o m p r i s e d  o f  

c o n g l o m e r a t e ,  m u d s t o n e ,  s h a l e ,  s i l t s t o n e ,  s a n d s t o n e  a s s o c i a t e d  w i t h  

e x t e n s i v e  f l o o d  b a s a l t s  a n d  d o l e r i t i c  d y k e s  a n d  s i l l s  ( J o h n s o n  e t  a l ,  

2 0 0 6 ) .  I n  t e r m s  o f  s u r f a c e  g e o l o g y ,  a e o l i a n  s a n d s  c o v e r  m u c h  o f  t h e  

s t u d y  a r e a  a n d  a r e  i n t e r s p e r s e d  w i t h  c a l c r e t e  a n d  f e r r i c r e t e  w i t h  

a l l u v i u m ,  c o n s i s t i n g  o f  i n t e r b e d d e d  s a n d  a n d  g r a v e l  w i t h  l e n s e s  o f  c l a y  

m a t e r i a l  ( J o h n s o n  e t  a l ,  2 0 0 6 ) .   

 

3 . 2 . 2  H y d r o g e o l o g y   

 

E x p l o i t a b l e  a q u i f e r s  a r e  f o u n d  i n  a l l u v i a l  d e p o s i t s  a s s o c i a t e d  w i t h  

s t r e a m s  a n d  r i v e r s  a s  w e l l  a s  t h e  W i t w a t e r s r a n d ,  V e n t e r s d o r p  a n d  K a r o o  

S u p e r g r o u p s  ( D W A F ,  2 0 0 3 ) .  S h a l l o w  p r i m a r y  a q u i f e r  s y s t e m s  a r e  

a s s o c i a t e d  w i t h  a l l u v i a l  d e p o s i t s  a n d  e x h i b i t  h i g h  p e r m e a b i l i t y ,  p o r o s i t y  

a n d  v a r i a t i o n  i n  y i e l d .  D u e  t o  t h e i r  u n c o n f i n e d  n a t u r e  a n d  h i g h  

p e r m e a b i l i t y ,  s h a l l o w  p r i m a r y  a q u i f e r s  a r e  v u l n e r a b l e  t o  s u r f a c e  

s o u r c e s  o f  c o n t a m i n a t i o n  ( S t e y l  e t  a l ,  2 0 1 2 ) .   

S e c o n d a r y  a q u i f e r  s y s t e m s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  K a r o o  d e p o s i t s  a n d  

t y p i c a l l y  o c c u r  w i t h i n  t h e  u p p e r  1 5 0  m  o f  t h e  g e o l o g i c a l  s e q u e n c e  b u t  

h a v e  b e e n  r e c o r d e d  w i t h i n  t h e  u p p e r  3 0 0  m  a s  w e l l  ( S t e y l  e t  a l ,  2 0 1 2 ) .  

T h e s e  a q u i f e r s  a r e  f u r t h e r  a s s o c i a t e d  w i t h  f r a c t u r i n g  i n  s h a l e s  a n d  

s a n d s t o n e s  o f  t h e  K a r o o  S u p e r g r o u p  s e d i m e n t s  a s  w e l l  a s  d o l e r i t e  

i n t r u s i o n s .  T h e s e  a q u i f e r  s y s t e m s  a l s o  v a r y  s i g n i f i c a n t l y  i n  y i e l d  

( B a r n a r d ,  2 0 0 0 ) .  T h e  a q u i f e r  s y s t e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  a l l u v i a l  a n d  K a r o o  

d e p o s i t s  a r e  m o s t  o f t e n  e x p l o i t e d  a n d  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  w a t e r  

s u p p l y  f o r  s u r r o u n d i n g  a g r i c u l t u r a l  a c t i v i t i e s .   
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B e l o w  a  d e p t h  o f  3 0 0  m ,  a q u i f e r  s y s t e m s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  

W i t w a t e r s r a n d  a n d  V e n t e r s d o r p  s e d i m e n t s .  I n  t h e s e  a q u i f e r  s y s t e m s ,  

g r o u n d w a t e r  q u a l i t y  d e t e r i o r a t e s  r a p i d l y  a n d  t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  w a t e r  

b e a r i n g  f o r m a t i o n s  d e c r e a s e s  b y  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  ( S t e y l  e t  a l ,  2 0 1 2 ) .  

T h e s e  d e e p  a q u i f e r  s y s t e m s  a r e  g e n e r a l l y  c o n f i n e d ,  h i g h l y  s a l i n e  a n d  

e x h i b i t  l i m i t e d  n a t u r a l  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  o v e r l y i n g ,  e x p l o i t a b l e  

s h a l l o w  a q u i f e r s  s y s t e m s  ( S t e y l  e t  a l ,  2 0 1 2 ) .  A s  s u c h ,  t h e s e  d e e p e r  

a q u i f e r  s y s t e m s  a r e  n o t  s u i t a b l e  f o r  a g r i c u l t u r a l  o r  d o m e s t i c  a c t i v i t i e s  

a n d  s e l d o m  e x p l o i t e d  ( S t e y l  e t  a l ,  2 0 1 2 ) .   

R e g a r d l e s s ,  b o t h  s h a l l o w  a n d  d e e p e r  g r o u n d w a t e r  r e s o u r c e s  w i t h i n  t h e  

c a t c h m e n t  t e n d  t o  b e  n a t u r a l l y  s a l i n e  ( D W A F , 2 0 0 3 ) .  I n c r e a s i n g  s a l i n i t y  

i n  s h a l l o w  g r o u n d w a t e r  r e s o u r c e s  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  e x c e s s  

e v a p o r a t i o n  o v e r  p r e c i p i t a t i o n  i n  e n d o r h e i c  p a n s  w h i c h  a r e  c o m m o n l y  

f o u n d  i n  t h i s  l a n d s c a p e ,  w h i l e  d e e p e r  g r o u n d w a t e r  r e s o u r c e s  o r i g i n a t e  

f r o m  t h e  E c c a  f o r m a t i o n  a n d  a r e  m o s t l y  N a - C l  d o m i n a t e d  w a t e r s  f o u n d  

i n  s e d i m e n t s  r e s u l t i n g  f r o m  p a s t  m a r i n e  d e p o s i t i o n  ( D W A F , 2 0 0 3 ) .  I n  

g e n e r a l ,  p o l l u t i o n  o f  t h e  g r o u n d w a t e r  r e s o u r c e s  i n  t h e  W M A  o r i g i n a t e  

p r i m a r i l y  f r o m  g o l d  m i n i n g  a n d  a g r i c u l t u r e  ( D W A F ,  2 0 0 3 ) .    

 

3 . 2 . 3  G r o u n d w a t e r  m o n i t o r i n g  s i t e s  

 

K n o w n  b o r e h o l e s  s a m p l e d  p r i o r  t o  g a s  e x t r a c t i o n  i n  2 0 1 5  w e r e  r e -

s a m p l e d  i n  2 0 1 7 .  R e - s a m p l e  s i t e  I D ,  c o o r d i n a t e s ,  b o r e h o l e  d e p t h ,  

a p p r o x i m a t e  e l e v a t i o n  a n d  d i s t a n c e  f r o m  t h e  g a s  e x t r a c t i o n  w e l l  a r e  

p r o v i d e d  i n  T a b l e  3 :  

T a b l e  3 :  R e- s a mpl e  s i t e  i n f o rm a t i on .  DD  m e an s  ‘ d e c i m a l  d e g r e e s ’ .  
A  n e g a t i v e  l a t i tu d e  d e n o t e s  So ut h  o f  t h e  e q u a to r ,  a  p o s i t i v e  
l on gi t u d e  i s  E a s t  o f  t h e  G r e e n wi ch  M e r i d i a n.   

S i t e  
I D  

C o o r d i n a t e s  ( D D )  B o r e h o l e  
d e p t h  ( m )  

E l e v a t i o n  
( m a s l )  

D i s t a n c e  
f r o m  g a s  
w e l l  ( m )  

L a t i t u d e  L o n g i t u d e  

B H 0 1  - 2 8 . 1 2 7 2 1 3  2 6 . 7 1 9 1 9 4  3 7  1 2 9 9  1 5 3 . 4  

B H 0 3  - 2 8 . 1 2 3 2 1 0  2 6 . 7 1 2 7 6 7  4 0  1 2 9 1  6 7 6 . 7  

B H 0 4  - 2 8 . 1 1 9 4 9 9  2 6 . 7 2 2 3 0 5  5 1  1 2 9 4  7 7 7 . 6  

B H 0 5  - 2 8 . 1 1 9 5 3 8  2 6 . 7 2 2 7 2 8  2 4  1 2 9 2  7 9 2 . 1  

B H 0 7  - 2 8 . 1 2 9 9 0 5  2 6 . 7 3 3 7 9 2  3 3  1 2 9 8  1 5 2 3 . 9  

B H 0 8  - 2 8 . 1 1 8 3 7 1  2 6 . 7 2 0 9 8 3  4 1  1 2 9 0  8 5 3 . 9  

B H 0 9  - 2 8 . 1 1 7 3 1 2  2 6 . 7 2 1 7 3 7  4 0  1 2 9 3  9 8 5 . 6  
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A  m a p  o f  t h e  s t u d y  s i t e  a n d  l o c a t i o n  o f  r e - s a m p l e  s i t e s  i n  r e l a t i o n  t o  

t h e  g a s  e x t r a c t i o n  w e l l  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 .   

S a m p l e  b o r e h o l e  w e r e  d r i l l e d  b y  l a n d o w n e r s  a n d  l a n d  o c c u p i e r s .  A s  

s u c h ,  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  o n  b o r e h o l e  c o n s t r u c t i o n ,  s t r a t i g r a p h y ,  

w a t e r  s t r i k e s  e n c o u n t e r e d  a s  w e l l  a s  p h y s i c o - c h e m i c a l  p a r a m e t e r s  

e n c o u n t e r e d  d u r i n g  d r i l l i n g  a r e  u n a v a i l a b l e  a n d  t h e r e f o r e  r e p r e s e n t  a  

s t u d y  l i m i t a t i o n .   

 

3 . 3  S e l ec t i o n  o f  g ro u n d w a t e r  q ua l i ty  p a r a m e t e rs  
 

T h e  s e l e c t i o n  o f  c h e m i c a l  p a r a m e t e r s  f o r  s a m p l i n g  a n d  a n a l y s e s  i s  b a s e d  

o n  a  r e v i e w  o f  r e l a t e d  s c i e n t i f i c  l i t e r a t u r e  ( C S I R ,  2 0 1 6 ;  C W E R C ,  2 0 1 4 ;  

E n t r e k i n  e t  a l ,  2 0 1 1  a n d  U S E P A ,  2 0 1 6 )  a n d  t h e  p a r a m e t e r s  s a m p l e d  f o r  

i n  2 0 1 5  a s  p a r t  o f  t h e  p r e - e x t r a c t i o n  w a t e r  q u a l i t y  b a s e l i n e  

d e t e r m i n a t i o n .   

R e v i e w e d  s c i e n t i f i c  l i t e r a t u r e  i d e n t i f i e s  a  s e l e c t i o n  o f  c h e m i c a l  

p a r a m e t e r s  t h a t  m a y  b e  a f f e c t e d  b y  n a t u r a l  g a s  e x t r a c t i o n  a n d  i n c l u d e s  

p a r a m e t e r s  r e l a t e d  t o  t h e  r e l e a s e  o f  c o n t a m i n a n t s  f r o m  d e e p  a q u i f e r s  

a n d  c o n t a m i n a n t s  f r o m  t h e  u s e  o f  d r i l l i n g  f l u i d s  a n d  o t h e r  c h e m i c a l  

a d d i t i v e s  ( E n t r e k i n  e t  a l ,  2 0 1 1  a n d  M o l o f s k y  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .  I d e n t i f i e d  

c h e m i c a l  p a r a m e t e r s  w e r e  t h e n  l i n k e d  t o  t h o s e  s a m p l e d  f o r  a n d  

a n a l y s e d  d u r i n g  2 0 1 5  t o  e n s u r e  a p p r o p r i a t e  c o m p a r i s o n s  o f  p r e  a n d  p o s t  

e x t r a c t i o n  w a t e r  q u a l i t i e s .  T h e  c h e m i c a l  p a r a m e t e r s  i d e n t i f i e d  f o r  r e -

s a m p l i n g  a n d  a n a l y s e s  a r e  p r o v i d e d  i n  T a b l e  4 :  
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T a b l e  4 : I d en t i f i e d  s a m pl i n g  p a r a m et e r s  ( a d ap t e d  f r om  C S IR ,  20 16;  
C W ER C ,  20 14 ;  E n tr e k i n  e t  a l ,  2 01 1;  a n d  U S E P A,  20 16)  

S a m p l i n g  p a r a m e t e r s  S y m b o l  U n i t  

G e n e r a l  w a t e r  q u a l i t y  i n d i c a t o r s  

D i s s o l v e d  o r g a n i c  c a r b o n  D o C  m g / l  

D i s s o l v e d  o x y g e n  D O  m g / l  

D i s s o l v e d  i n o r g a n i c  c a r b o n  D i C  m g / l  

E l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y   E C  m S / m  

A c i d i t y  ( N e g a t i v e  l o g  [ H + ] )  p H  V a l u e  a t  2 5 ° C  

T o t a l  s u s p e n d e d  s o l i d s  T S S  m g / l  

M a j o r  I o n s  

A m m o n i a  N H 4
+  m g / l  

B r o m i d e  B r -  m g / l  

C a l c i u m  C a + 2  m g / l  

C h l o r i d e  C l -  m g / l  

P o t a s s i u m  K + 1  m g / l  

S o d i u m  N a +  m g / l  

S u l f a t e  S O 4
- 2  m g / l  

M e t a l s  

A r s e n i c  A s  m g / l  

B a r i u m  B a  m g / l  

B o r o n  B o  m g / l  

L e a d  P b  m g / l  

L i t h i u m  L i  m g / l  

M a n g a n e s e  M n  m g / l  

R u b i d i u m  R b  m g / l  

S t r o n t i u m  S r  m g / l  

U r a n i u m  U  m g / l  

D i s s o l v e d  g a s s e s  

M e t h a n e  C H 4  m g / l  

E t h a n e  C 2 H 6  m g / l  

 

 

3 . 4  G r o u n d wa t e r  re - s a m pl i ng  m e t h o d o l og y  
 

T h e  a i m  o f  a  g r o u n d w a t e r  s a m p l i n g  p r o g r a m m e  i s  t h e  c o l l e c t i o n  o f  a  

r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e  o f  c u r r e n t  p a r a m e t e r s  o b t a i n e d  f r o m  a  k n o w n  o r  

s p e c i f i e d  v o l u m e  o f  w a t e r  d e r i v e d  f r o m  w i t h i n  a n  a q u i f e r  ( U S E P A ,  2 0 0 2 ) .  

I n  o r d e r  t o  o b t a i n  a  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e  o f  w i t h i n  a q u i f e r  p a r a m e t e r s ,  

t h e  s a m p l i n g  t e c h n i q u e  m u s t  b e  s e l e c t e d  t o  e n s u r e  t h a t  p o s s i b l e  

c h e m i c a l  a n d  p h y s i c a l  a l t e r a t i o n  o f  t h e  s a m p l e  i s  a v o i d e d  a n d  a l s o  
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c o n s i d e r  a s p e c t s  s u c h  a s  b o r e h o l e  c o n s t r u c t i o n ,  e q u i p m e n t ,  s a m p l e  

h a n d l i n g  a n d  t r a n s p o r t  ( U S E P A ,  2 0 0 2 ) .   

T o  o b t a i n  a  r e p r e s e n t a t i v e  g r o u n d w a t e r  s a m p l e  o f  w i t h i n  a q u i f e r  

p a r a m e t e r s ,  r e - s a m p l i n g  w a s  u n d e r t a k e n  u s i n g  t h e  l o w  f l o w / l o w  s t r e s s  

p u r g i n g  a n d  s a m p l i n g  t e c h n i q u e  ( U S E P A ,  1 9 9 6 ) .  T h e  l o w  f l o w  t e c h n i q u e  

i s  b a s e d  o n  t h e  p r e m i s e  t h a t  p u m p i n g  a t  a  l o w  r a t e  w i t h i n  t h e  s c r e e n e d  

z o n e  w i l l  p r e v e n t  t h e  d r a w d o w n  o f  s t a g n a n t  w a t e r  i n  t h e  c o l u m n  a b o v e  

a n d  i t s  a c c i d e n t a l  i n c l u s i o n  i n  t h e  s a m p l e  ( P u l s  a n d  B a r c e l o n a ,  1 9 8 9 ) .  

K e y  t o  t h e  u s e  o f  t h e  l o w  f l o w  t e c h n i q u e  f o r  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e  

c o l l e c t i o n  i s  t h e  m i n i m i s a t i o n  o f  d r a w d o w n  d u r i n g  p u m p i n g  a t  

a p p r o x i m a t e  r e c o v e r y  r a t e s  a s  w e l l  a s  t h e  s t a b i l i s a t i o n  o f  w a t e r  l e v e l s  

a n d  w a t e r  q u a l i t y  i n d i c a t o r  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  d i s s o l v e d  o x y g e n ,  p H ,  

t e m p e r a t u r e ,  t u r b i d i t y ,  o x i d a t i o n - r e d u c t i o n  p o t e n t i a l  a n d  e l e c t r i c a l  

c o n d u c t i v i t y  ( P u l s  a n d  B a r c e l o n a ,  1 9 8 9 ) .  O n c e  d r a w  d o w n  i s  m i n i m i s e d  

a n d  s t a b i l i s a t i o n  i s  a c h i e v e d ,  g r o u n d w a t e r  s a m p l e s  c a n  b e  e x t r a c t e d  

d i r e c t l y  f r o m  t h e  w a t e r  b e a r i n g  f o r m a t i o n  t h r o u g h  t h e  b o r e  s c r e e n  

( S u n d a r a m  e t  a l ,  2 0 0 9 ) .   

I n  a d d i t i o n  t o  a l l o w i n g  f o r  t h e  c o l l e c t i o n  o f  a  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e  o f  

g r o u n d w a t e r  f r o m  t h e  w a t e r  b e a r i n g  f o r m a t i o n ,  f u r t h e r  b e n e f i t s  o f  t h e  

l o w  f l o w  t e c h n i q u e  i n c l u d e :  m i n i m i s a t i o n  o f  h y d r a u l i c  s t r e s s  b e t w e e n  

b o r e h o l e  a n d  a q u i f e r  i n t e r f a c e s ,  r e d u c t i o n  i n  e n t r a i n e d  s e d i m e n t  a n d  i s  

l e s s  t i m e  c o n s u m i n g  t h a n  t r a d i t i o n a l  b o r e h o l e  p u r g i n g  m e t h o d s  a s  t h e  

v o l u m e  o f  w a t e r  t o  b e  p u m p e d  a n d  t h e n  d i s p o s e d  o f  i s  s i g n i f i c a n t l y  

r e d u c e d  ( S u n d a r a m  e t  a l ,  2 0 0 9 ) .  

T h e  u s e  o f  t h e  l o w  f l o w  p u r g i n g  a n d  s a m p l i n g  t e c h n i q u e  a l l o w s  f o r  t h e  

c o l l e c t i o n  o f  a  r e p r e s e n t a t i v e  g r o u n d w a t e r  s a m p l e  f r o m  t h e  w a t e r  

b e a r i n g  f o r m a t i o n  w i t h i n  l i t t l e  o r  n o  a l t e r a t i o n  t o  i t s  p h y s i c a l  o r  

c h e m i c a l  p a r a m e t e r s  ( S u n d a r a m  e t  a l ,  2 0 0 9 ) .  I n  a d d i t i o n ,  s a m p l e s  

c o l l e c t e d  u s i n g  t h e  l o w  t e c h n i q u e  a r e  a p p r o p r i a t e  f o r  t h e  c o l l e c t i o n  o f  

d i s s o l v e d  g a s s e s ,  m o b i l e  o r g a n i c s  a n d  i n o r g a n i c s ,  v o l a t i l e s  a n d  o t h e r  

n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  p a r a m e t e r s  ( U S E P A ,  1 9 9 6 ) .  T h e  r e - s a m p l i n g  

p r o g r a m m e  u n d e r t a k e n  i n  2 0 1 7  w a s  d o n e  e x c l u s i v e l y  u s i n g  t h e  l o w  f l o w  

t e c h n i q u e .  

 

3 . 4 . 1  E q u i p m e n t  a n d  m a t e r i a l s  

 

E q u i p m e n t  a n d  m a t e r i a l s  u s e d  d u r i n g  t h e  2 0 1 7  r e - s a m p l i n g  p r o g r a m m e  

a r e  l i s t e d  b e l o w  a n d  i n c l u d e s :  

•  S o l i n s t  T e m p e r a t u r e ,  L e v e l  a n d  C o n d u c t i v i t y  ( T L C )  m e t e r  –  m o d e l  

1 0 7 ;  
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•  A q u a r e a d  p r o b e  –  m o d e l  A P 2 0 0 0 ;  

 

•  A q u a m e t e r  h a n d h e l d  d i s p l a y  p a n e l  –  m o d e l  A M 2 0 0 ;  

 

•  R e e l  w i t h  r o p e ;  

 

•  S o l i n s t  b l a d d e r  p u m p  –  m o d e l  4 0 7 ;  

 

•  G e n e r a t o r ;  

 

•  T e f l o n  l i n e d  p o l y e t h y l e n e  t u b i n g ;   

 

•  A i r  c o m p r e s s o r ;  

 

•  P u r g e  c o n t a i n e r ;  

 

•  F l o w  t h r o u g h  c e l l ;  

 

•  5 0 0  m l  l a b o r a t o r y  p r o v i d e d  p l a s t i c  s a m p l e  b o t t l e s  f o r  s u b s e q u e n t  

a n a l y s e s  o f  i n o r g a n i c  c h e m i c a l  c o m p o n e n t s ;  

 

•  5 0 0  m l  l a b o r a t o r y  p r o v i d e d  g l a s s  s a m p l e  b o t t l e s  f o r  s u b s e q u e n t  

a n a l y s e s  o f  o r g a n i c  c h e m i c a l  c o m p o n e n t s ;  

 

•  4 0  m l  l a b o r a t o r y  p r o v i d e d  g l a s s  v i a l s  w i t h  T e f l o n  f a c e d  s i l i c o n e  

s e p t a  f o r  s u b s e q u e n t  a n a l y s e s  o f  d i s s o l v e d  g a s s e s ;  

 

•  2  l  g l a s s  b e a k e r ;  

 

•  2 0  l  d i s t i l l e d  w a t e r ;   

 

•  3 0  l  c o o l e r  b o x ;  a n d  

 

•  P o w d e r  f r e e  l a t e x  g l o v e s .   

A l l  e q u i p m e n t  a n d  m a t e r i a l s  t h a t  c o m e  i n t o  c o n t a c t  w i t h  s a m p l e s  a r e  

l i m i t e d  t o  i n e r t  m a t e r i a l s  s u c h  a s  g l a s s ,  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  T e f l o n  

( U S E P A ,  2 0 0 2 ) .   

 

3 . 4 . 2  R e - s a m p l i n g  p r o c e d u r e   
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T h e  2 0 1 7  l o w  f l o w  r e - s a m p l i n g  p r o c e d u r e  a p p l i e d  t o  e a c h  b o r e h o l e  i s  

d e s c r i b e d  i n  p o i n t  f o r m  b e l o w  ( S u n d a r a m  e t  a l ,  2 0 0 9 ;  P u l s  a n d  

B a r c e l o n a ,  1 9 9 6 ;  S m a r t  a n d  W o r t h i n g t o n ,  2 0 1 2 ;  U S E P A ,  1 9 9 6 ;  U S E P A ,  

2 0 0 2  a n d  W R C ,  2 0 0 7 ) :   

a )  M e a s u r e  a n d  r e c o r d  s t a t i c  w a t e r  l e v e l  t o  a p p r o x i m a t e  

g r o u n d w a t e r  l e v e l  u n d e r  u n d i s t u r b e d  a n d  n o  p u m p i n g  c o n d i t i o n s ;  

 

b )  L o w e r  T L C  m e t e r  i n t o  b o r e h o l e  a n d  r e c o r d  r e s u l t s  o b t a i n e d  a t  

e v e r y  1  m  i n t e r v a l ;  

 

c )  C o n t i n u e  t o  l o w e r  T L C  m e t e r  u n t i l  t h e  b o t t o m  o f  t h e  b o r e h o l e  i s  

r e a c h e d  t a k i n g  c a r e  t o  a v o i d  d i s t u r b i n g  s e t t l e d  s e d i m e n t ;  

 

d )  R e c o r d  t e m p e r a t u r e ,  l e v e l  a n d  E C  r e a d i n g s .  A  s u d d e n  a n d  

s i g n i f i c a n t  s p i k e  i n  E C  i s  a s s u m e d  t o  i n d i c a t e  o p t i m a l  s a m p l i n g  

d e p t h  a s  i t  i s  r e l a t e d  t o  t h e  b o r e h o l e  a n d  a q u i f e r  i n t e r f a c e  w h e r e  

w a t e r  f l o w s  d i r e c t l y  o u t  f r o m  t h e  f o r m a t i o n ;  

 

e )  L o w e r  b l a d d e r  p u m p  a n d  t u b i n g  s l o w l y  i n t o  t h e  b o r e h o l e  u s i n g  t h e  

r e e l  a n d  r o p e .  E n s u r e  t h a t  t h e  p u m p  i n t a k e  i s  p l a c e d  a t  

a p p r o p r i a t e  d e p t h ,  d e t e r m i n e d  b y  t h e  p r e v i o u s l y  r e c o r d e d  E C  

p r o f i l e ;  

 

f )  E s t a b l i s h  c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  s u b m e r g e d  b l a d d e r  p u m p ,  a i r  

c o m p r e s s o r ,  g e n e r a t o r ,  A q u a r e a d  a n d  f l o w  t h r o u g h  c e l l ;  

 

g )  C o n n e c t  b l a d d e r  p u m p  d i s c h a r g e  l i n e  t o  f l o w  t h r o u g h  c e l l  i n  o r d e r  

t o  c o l l e c t  w a t e r  f o r  t u r b i d i t y  m e a s u r e m e n t s  a n d  d i r e c t  d i s c h a r g e  

l i n e  f r o m  f l o w  t h r o u g h  c e l l  t o  d e d i c a t e d  p u r g e  c o n t a i n e r ;  

 

h )  B e g i n  p u m p i n g  t h e  b o r e h o l e  a t  a  l o w  r a t e  o f  0 . 2  t o  0 . 5  l i t r e s  p e r  

m i n u t e  w h i l e  s l o w l y  i n c r e a s i n g  t h e  p u m p i n g  r a t e  u n t i l  a  d r a w d o w n  

o f  <  t h a n  0 . 3 3  f e e t  ( 1 0  c m )  p e r  m i n u t e  i s  a c h i e v e d .  I f  a  d r a w d o w n  

r a t e  o f  0 . 3 3  f e e t  c a n n o t  b e  a c h i e v e d ,  a  p r e d e t e r m i n e d  p u m p  

s e t t i n g ,  b a s e d  o n  b o r e h o l e  d e p t h  v e r s u s  p u m p  r a t e ,  i s  i n s t e a d  

s e l e c t e d ;  

 

i )  S t a r t  A q u a r e a d  p r o b e  a s  s o o n  a s  w a t e r  b e g i n s  t o  e n t e r  t h e  f l o w  

t h r o u g h  c e l l .  E n s u r e  t h a t  a  m i n i m u m  o f  o n e  t u b i n g  v o l u m e  i s  

p u r g e d  b e f o r e  r e c o r d i n g  w a t e r  s t a b i l i s a t i o n  i n d i c a t o r  p a r a m e t e r s ;  

 

j )  F o l l o w i n g  a  p u r g e  o f  o n e  t u b i n g  v o l u m e  f r o m  t h e  f l o w  t h r o u g h  c e l l ,  

r e c o r d  w a t e r  s t a b i l i s a t i o n  i n d i c a t o r  p a r a m e t e r s  e v e r y  m i n u t e .  
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S t a b i l i z a t i o n  c r i t e r i a  a r e  b a s e d  o n  t h r e e  s u c c e s s i v e  r e a d i n g s  o f  

i n d i c a t o r  p a r a m e t e r s  a s  d e s c r i b e d  i n  T a b l e  5  a n d  o b t a i n e d  f r o m 

t h e  A q u a r e a d  p r o b e :  

      T a bl e  5 :  S t a b i l i z a t i on  c r i t e r i a  (a d a p t e d  f r o m  P ul s  a nd  B a r c e l on a,  
1 99 6  an d  Wi l d e  e t  a l ,  19 98) .   

S a m p l i n g  p a r a m e t e r s  S t a b i l i z a t i o n  c r i t e r i a  

p H  + / -  0 . 1  p H  u n i t s  

S p e c i f i c  e l e c t r i c a l  c o n d u c t a n c e  ( S E C )  + / -  3 %  S / c m  

O x i d a t i o n - r e d u c t i o n  p o t e n t i a l  + / -  1 0  m i l l i v o l t s  

T u r b i d i t y  + / -  N e p h e l o m e t r i c  T u r b i d i t y  
U n i t  ( N T U )  

D i s s o l v e d  o x y g e n  + / -  0 . 3  m i l l i g r a m s  p e r  l i t r e  

 

 

k )  O n c e  s t a b i l i z a t i o n  c r i t e r i a  a r e  o b t a i n e d ,  t h e  A q u a r e a d  p r o b e  i s  

s w i t c h e d  o f f  a n d  t h e  i n - s i t u  m e a s u r e m e n t s  i n d i c a t i n g  s t a b i l i z a t i o n  

a r e  r e c o r d e d ;  

 

l )  M a i n t a i n  t h e  p u m p i n g  r a t e s  t o  a v o i d  d i s t u r b a n c e  t o  t h e  o v e r l y i n g    

s t a g n a n t  w a t e r  c o l u m n  a n d  c o l l e c t  s a m p l e  d i r e c t l y  f r o m  t h e  

d i s c h a r g e  p o r t  o f  t h e  p u m p  t u b e  p r i o r  t o  i t  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  

f l o w  t h r o u g h  c e l l ;  

 

m )  E n s u r e  t h a t  a l l  s a m p l e  c o n t a i n e r s  a r e  f i l l e d  f r o m  t h e  d i s c h a r g e  

p o r t  o f  t h e  p u m p  t u b e  w i t h  m i n i m a l  t u r b u l e n c e  b y  a l l o w i n g  w a t e r  

t o  g e n t l y  f l o w  f r o m  t h e  t u b i n g  a n d  i n t o  t h e  c o n t a i n e r ;  a n d  

 

n )  E n s u r e  t h a t  s a m p l e s  f o r  d i s s o l v e d  g a s s e s  a n d  v o l a t i l e s  a r e  

c o l l e c t e d  w h e n  t h e  p u m p  t u b i n g  i s  c o m p l e t e l y  f u l l  o f  g r o u n d w a t e r  

t o  p r e v e n t  a e r a t i o n ;  

 

o )  F o r  d i s s o l v e d  g a s s e s  a n d  v o l a t i l e s  p l a c e  g l a s s  v i a l s  i n t o  t h e  b e a k e r  

w h i l e  g r o u n d w a t e r  f l o w s  i n t o  i t  f r o m  t h e  p u m p  t u b e  a n d  f i l l  t h e  

v i a l s  w h i l e  t h e y  a r e  c o m p l e t e l y  s u b m e r g e d  a n d  w i t h  z e r o  

h e a d s p a c e ;  

 

p )  P l a c e  t h e  v i a l s  w i t h  T e f l o n  c o a t e d  s e p t a  i n t o  t h e  b e a k e r  a n d  

d i s l o d g e  a n y  a i r  t r a p p e d  b y  t a p p i n g  i t .  R e m o v e  t h e  p u m p  t u b e  f r o m  

t h e  g l a s s  v i a l  a n d  s e c u r e  t h e  v i a l  u n d e r w a t e r  w i t h o u t  a l l o w i n g  
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w a t e r  i n  t h e  v i a l  t o  c o m e  i n t o  c o n t a c t  w i t h  a i r  t o  p r e v e n t  

c o n t a m i n a t i o n  a n d  d e g a s s i n g ;  

 

q )  R e m o v e  b l a d d e r  p u m p  f r o m  b o r e h o l e  a n d  d i s c o n n e c t  a l l  

c o n n e c t i o n  t u b e s  e n s u r i n g  t h a t  t h e  v a l v e s  o n  t h e  a i r  c o m p r e s s o r  

c y l i n d e r  a r e  c l o s e d ;  

 

r )  D i s c o n n e c t  t h e  p u m p  t u b e  f r o m  t h e  p u m p  a n d  c o n n e c t  i t  t o  t h e  

o p e n - e n d e d  l i n e  t o  t h e  c y l i n d e r  c o n n e c t i o n .  S l o w l y  r e l e a s e  

c o m p r e s s e d  a i r  i n t o  t h e  p u m p  t u b e  t o  r e m o v e  r e m a i n i n g  w a t e r  

t r a p p e d  w i t h i n ;  a n d  

 

s )  D e c o n t a m i n a t e  t h e  f l o w  t h r o u g h  c e l l  a n d  A q u a r e a d  p r o b e  i n  

d i s t i l l e d  w a t e r ,  t o w e l  d r y  a n d  s t o r e .   

 

A l l  c o l l e c t e d  s a m p l e s  a r e  s t o r e d  a n d  t r a n s p o r t e d  i n  a  c o o l e r  b o x  a t  n e a r  

a m b i e n t  b u t  s t a b i l i s e d  t e m p e r a t u r e  w h i l e  o n  s i t e .  O n c e  s a m p l e  

c o l l e c t i o n  i s  c o m p l e t e ,  s a m p l e s  a r e  d e l i v e r e d  d i r e c t l y  t o  a c c r e d i t e d  

l a b o r a t o r i e s  w i t h i n  2 4  h o u r s  t o  a v o i d  a n a l y t e  l o s s  ( N i e l s e n ,  1 9 9 1 ) .   

 

3 . 5  I s su e s  a ss o c i a t e d  w i t h  s a m p l i ng  p r o c e d u r e  
 

T h e  n u m e r i c a l  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  b a s e l i n e  a n d  r e - s a m p l e d  d a t a  

a s s u m e s  i d e n t i c a l  t r e a t m e n t  o f  t h e  s a m p l e s .  T h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  

i n c l u d e  t h e  p o t e n t i a l  f o r  n o n - s t a n d a r d i s a t i o n  o f  t h e  s a m p l i n g  t e c h n i q u e  

b e t w e e n  t h e  s e q u e n t i a l  s a m p l i n g  d a t e s  o r  l o c a t i o n s ,  d i f f e r e n c e  i n  t h e  

n u m b e r  o f  s a m p l e s  t a k e n  d u r i n g  b a s e l i n e  a n d  s u b s e q u e n t  s a m p l e s ,  a n d  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p a r a m e t e r s  a n a l y s e d  o r  t h e  m e t h o d s  u s e d  f o r  

a n a l y s i s .  D e t a i l s  o f  t h e s e  l i m i t a t i o n s  a s  t h e y  a p p l y  t o  t h i s  s t u d y  a r e  

d i s c u s s e d  i n  t h e  s e c t i o n s  b e l o w .  

 

3 . 5 . 1  S a m p l i n g  a n d  a n a l y s i s  i n  t h e  b a s e l i n e  s t u d y  

 

B a s e l i n e  s a m p l e  d a t a  w a s  c o l l e c t e d  i n  2 0 1 5  b y  t h e  g a s  w e l l  o p e r a t o r ’ s  

a p p o i n t e d  e n v i r o n m e n t a l  a s s e s s m e n t  c o n s u l t a n t s .  I t  c o n s i s t e d  o f  t h r e e  

s u c c e s s i v e  s a m p l i n g  e v e n t s  i n  A p r i l  2 0 1 5  a n d  t w o  i n  M a y  2 0 1 5 .  T w o 

b o r e h o l e s  i n  a d d i t i o n  t o  t h o s e  r e s a m p l e d  i n  2 0 1 7 ,  w e r e  s a m p l e d  i n  2 0 1 5  

b u t  h a v e  s u b s e q u e n t l y  c o l l a p s e d  ( B H 0 3 )  a n d  r u n  d r y  ( B H 0 6 )  a n d  t h u s  

c o u l d  n o t  b e  r e s a m p l e d  i n  2 0 1 7 .   
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T h e  s a m p l i n g  t e c h n i q u e  u s e d  d u r i n g  b a s e l i n e  s a m p l e  c o l l e c t i o n  w a s  a  

c o m b i n a t i o n  o f  t r a d i t i o n a l  b o r e h o l e  p u r g i n g  a n d  l o w  f l o w  p u r g i n g ,  u s i n g  

b o t h  a  b a i l e r  a n d  b l a d d e r  p u m p .  N o  d o c u m e n t a t i o n  f r o m  t h e  c o n s u l t a n t s  

r e s p o n s i b l e  f o r  c o l l e c t i n g  t h e  b a s e l i n e  s a m p l e s  w a s  a v a i l a b l e  t o  i n d i c a t e  

w h i c h  b o r e h o l e s  w e r e  s u b j e c t  t o  t h e  v a r i o u s  p u r g i n g  a n d  s a m p l i n g  

t e c h n i q u e s .   

T h e  b a s e l i n e  s a m p l i n g  p r o g r a m m e  i n c l u d e d  a  m u c h  w i d e r  a r r a y  o f  

p a r a m e t e r s  f o r  a s s e s s m e n t ,  b e y o n d  t h o s e  p r i m a r i l y  r e l a t e d  t o  n a t u r a l  

g a s  e x t r a c t i o n .  F i n a l l y ,  i t  w a s  n o t e d  t h a t  t h e r e  w a s  o c c a s i o n a l  a l t e r a t i o n  

o f  t h e  p a r a m e t e r  d e t e c t i o n  l i m i t s  r e l a t i n g  t o  t h e  l a b o r a t o r y  a n a l y s i s  o f  

b a s e l i n e  s a m p l e s .   T h e  p o i n t s  o f  n o n - s t a n d a r d i s a t i o n  n o t e d  a b o v e  

r e p r e s e n t  p o t e n t i a l l y  s u b s t a n t i v e  l i m i t a t i o n s  t h a t  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  

w h e n  e v a l u a t i n g  b a s e l i n e  d a t a  a g a i n s t  r e - s a m p l e d  d a t a .   

T h e  c o m b i n a t i o n  o f  u n s u i t a b l e  s a m p l e  s i z e ,  i n c o n s i s t e n t  u s e  o f  p u r g i n g  

a n d  s a m p l i n g  t e c h n i q u e s  a n d  p o s s i b l e  d e g a s s i n g  a n d / o r  s a m p l e  

c o n t a m i n a t i o n  p r o v i d e  e v i d e n c e  t h a t  t h e  b a s e l i n e  r e s u l t s  o f  2 0 1 5  a r e  

u n c e r t a i n  a t  b e s t  a n d  f o r  c e r t a i n  p a r a m e t e r s  –  n o t a b l y  t h o s e  p r o n e  t o  

o u t g a s s i n g -  a n d  a r e  u n l i k e l y  t o  r e l i a b l y  r e p r e s e n t  p r e - g a s  e x t r a c t i o n  

v a l u e s  w i t h i n  t h e  a q u i f e r .   

 

3 . 5 . 2  S a m p l e  c o l l e c t i o n  i n  2 0 1 7  

 

T h e  r e - s a m p l e  r e p o r t e d  t h i s  s t u d y  d a t a  w a s  c o l l e c t e d  i n  2 0 1 7  b y  t h e  

a u t h o r .  I t  c o n s i s t e d  o f  f i v e  s u c c e s s i v e  r e - s a m p l i n g  e v e n t s  d u r i n g  t h e  

m o n t h s  o f  F e b r u a r y ,  A p r i l ,  J u n e ,  A u g u s t  a n d  O c t o b e r  2 0 1 7 .   

T h e  r e - s a m p l i n g  p r o g r a m m e  u n d e r t a k e n  i n  2 0 1 7  w a s  s t a n d a r d i s e d  a c r o s s  

a l l  b o r e h o l e s .  I t  w a s  d o n e  e x c l u s i v e l y  u s i n g  t h e  l o w  f l o w  p u r g i n g  a n d  

s a m p l i n g  t e c h n i q u e .  S a m p l i n g  w a s  d o n e  u s i n g  a  b l a d d e r  p u m p  a s  

o p p o s e d  t o  a  b a i l e r .   

T h e  r e - s a m p l i n g  p r o g r a m m e  f o c u s s e d  e x c l u s i v e l y  o n  w i t h i n - a q u i f e r  

p a r a m e t e r s  w h i c h  o n  t h e  b a s i s  o f  r e v i e w e d  l i t e r a t u r e  w e r e  p o t e n t i a l l y  

a l t e r e d  b y  n a t u r a l  g a s  e x t r a c t i o n  a c t i v i t i e s .  I t  e x c l u d e d  t h o s e  n o t  

c o n s i d e r e d  r e l a t e d  t o  g a s  e x t r a c t i o n ,  r e s u l t i n g  i n  a  m o r e  f o c u s s e d  

a n a l y s i s  o f  s e l e c t e d  p a r a m e t e r s .   

T h e  u s e  o f  a n  a p p r o p r i a t e ,  s t a n d a r d i s e d  p u r g i n g  a n d  s a m p l i n g  t e c h n i q u e  

i n  t h e  2 0 1 7  r e - s a m p l i n g  p r o g r a m m e  p r o v i d e s  f o r  a  m o r e  r o b u s t  s a m p l i n g  

p r o g r a m m e  a n d  a  r e p r o d u c i b l e  a p p r o a c h .  T h e  r e - s a m p l i n g  r e s u l t s  a r e  

t h e r e f o r e  m o r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  a q u i f e r  w a t e r  c h e m i s t r y .   
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3 . 6  A n a ly s es  p e r fo r m e d  o n  w a t e r  sa m p l es  
 

B a s e l i n e  a n d  r e - s a m p l e  d a t a  w e r e  s e n t  t o  S o u t h  A f r i c a n  N a t i o n a l  

A c c r e d i t a t i o n  S y s t e m  ( S A N A S )  l a b o r a t o r i e s  f o r  a n a l y s e s .  T h e  

l a b o r a t o r i e s  r e s p o n s i b l e  f o r  2 0 1 5  b a s e l i n e  s a m p l e  a n a l y s e s  w e r e :  

•  M  a n d  L  L a b o r a t o r y  ( P t y )  L t d ;  a n d  

 

•  U I S  O r g a n i c  L a b o r a t o r y  ( P t y )  L t d   

 

L a b o r a t o r i e s  r e s p o n s i b l e  f o r  2 0 1 7  r e - s a m p l i n g  a n a l y s e s  w e r e :  

•  M  a n d  L  L a b o r a t o r y  ( P t y )  L t d  ( 4 0  M o d u l u s  R o a d ,  O r m o n d e ,  

J o h a n n e s b u r g ,  2 1 9 0 ) ;  

 

•  U I S  O r g a n i c  L a b o r a t o r y  ( P t y )  L t d  ( 1 3  S o v e r e i g n  D r i v e ,  R o u t e  2 1  

C o r p o r a t e  P a r k ,  P r e t o r i a ,  0 0 6 2 ) ;  a n d  

 

•  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e  ( P t y )  L t d  ( 2 5 9  K e n t  A v e n u e ,  F e r n d a l e ,  

J o h a n n e s b u r g ,  2 1 9 4 ) .   

 

T h e  p a r a m e t e r s  a n a l y s e d  b y  t h e  v a r i o u s  l a b o r a t o r i e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  

6 .  T h e  v a r i o u s  m e t h o d s  u s e d  b y  t h e  l a b o r a t o r i e s  t o  a n a l y s e  p a r a m e t e r s  

a r e  a l s o  s h o w n  i n  T a b l e  6 .  L a b o r a t o r y  r e s u l t s  a r e  i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  

1 .  
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T a b l e  6 : P a r am e t e r  a n a l ys e s  by  l abo r a t o r y  a n d  an al yt i c a l  m e th o d  ap pl i e d  ( A P H A ,  1 992 ;  A P H A ,  1 997 ;  
A P H A ,  2 005 ;  U SE PA ,  19 94 ;  U SE P A ,  19 97 ;  U SE P A ,  20 01;  U S E P A,  20 03;  U SE P A ,  200 5;  U SE P A ,  20 07;  
U SE P A ,  2 01 0  an d  U SE P A ,  2 01 4)  

S a m p l i n g  p a r a m e t e r s  R e s p o n s i b l e  L a b o r a t o r y  L a b o r a t o r y  A n a l y t i c a l  M e t h o d  
G e n e r a l  w a t e r  q u a l i t y  i n d i c a t o r s   

D i s s o l v e d  o r g a n i c  c a r b o n  M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e   
E P A  4 1 5 . 3  D i s s o l v e d  o x y g e n  M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e  

D i s s o l v e d  i n o r g a n i c  c a r b o n  M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e  

E l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y   M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e  M E - A N  0 0 7  b a s e d  o n  A P H  2 5 1 0  

A c i d i t y  M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e  M E - A N  0 1 6  b a s e d  o n  A P H A  4 5 0 0 -  H  B  

T o t a l  s u s p e n d e d  s o l i d s  M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e  M E - A N  0 0 9  b a s e d  o n  A P H A  2 5 4 0 D  

M a j o r  i o n s   

A m m o n i a  M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e  D i s c r e t e  a n a l y s e r  

B r o m i d e  M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e  M E - A N  0 1 4  b a s e d  o n  E P A  3 0 0 . 1  a n d  
A P H A  4 1 1 0  B  C h l o r i d e  M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e  

S u l f a t e  M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e  

C a l c i u m  M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e  M E - A N  0 2 7  b a s e d  o n  E P A  2 0 0 . 7  a n d  
A P H A  3 1 2 0  P o t a s s i u m  M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e  

S o d i u m  M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e  

M e t a l s  

A r s e n i c  M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e   
 
 
M E - A N  0 2 6  b a s e d  o n  E P A  2 0 0 . 8  a n d  
A P H A  3 0 3 0  B  

B a r i u m  M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e  

B o r o n  M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e  

L e a d  M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e  

L i t h i u m  M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e  

M a n g a n e s e  M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e  

R u b i d i u m  M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e  

S t r o n t i u m  M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e  

U r a n i u m  M  a n d  L  /  X  L a b  E a r t h  S c i e n c e  

D i s s o l v e d  g a s s e s  

M e t h a n e  U I S  O r g a n i c  L a b o r a t o r y  ( P t y )  L t d  H e a d s p a c e  G C - F I D  b a s e d  o n  E P A  8 0 1 5 d  
a n d  E P A  5 0 2 1 a  E t h a n e  U I S  O r g a n i c  L a b o r a t o r y  ( P t y )  L t d  
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4.  RESULTS 
 

4 . 1  V a l u e s  u s e d  wh e n  b e l o w  t h e  l i mi t  o f  d e t e c t i o n  
 

L a b o r a t o r y  a n a l y t i c a l  m e t h o d s  a r e  l i m i t e d  i n  t e r m s  o f  t h e i r  a b i l i t y  t o  

a c c u r a t e l y  m e a s u r e  l o w  c o n c e n t r a t i o n s  o f  c h e m i c a l  p a r a m e t e r s .  T h e  

c o n c e n t r a t i o n s  t h a t  a r e  t o o  l o w  t o  b e  a c c u r a t e l y  m e a s u r e d  a r e  r e f e r r e d  

t o  a s  e i t h e r  B e l o w  D e t e c t i o n  L i m i t  ( B D L )  o r  B e l o w  t h e  L i m i t  o f  D e t e c t i o n  

( L O D )  v a l u e s  i n  l a b o r a t o r y  r e p o r t i n g  ( C r o g h a n  a n d  E g e g h y ,  2 0 0 3 ) .   

L O D  v a l u e s  a r e  c o m m o n p l a c e  a n d  a r e  o f t e n  e i t h e r  c e n s o r e d  o r  

s u b s t i t u t e d  b y  a  c o n s t a n t  v a l u e  t o  a l l o w  f o r  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s .  

H o w e v e r ,  t h e  c e n s o r i n g  o r  s u b s t i t u t i o n  o f  L O D  v a l u e s  c a n  r e s u l t  i n  

u n r e l i a b l e  s t a t i s t i c s  ( C r o g h a n  a n d  E g e g h y ,  2 0 0 3 ) .  N u m e r o u s  o p t i o n s  

e x i s t  t o  m a n i p u l a t e  c e n s o r e d  d a t a  f o r  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  a n d  i n c l u d e s  

o p t i o n s  f o r  e x t r a p o l a t i o n ,  m a x i m u m  l i k e l i h o o d  e s t i m a t i o n  a n d  s i m p l e  

r e p l a c e m e n t  ( H o r n u n g  a n d  R e e d ,  1 9 9 0  a n d  F i n k e l s t e i n  a n d  V e r m a ,  

2 0 0 1 ) .   

T h e  m o s t  c o m m o n  a n d  e a s i l y  r e p r o d u c e d  o p t i o n  i s  t o  u s e  s i m p l e  

r e p l a c e m e n t ,  w h e r e  t h e  L O D  v a l u e s  a r e  r e p l a c e d  w i t h  e i t h e r  z e r o ,  a  

f r a c t i o n  o f  t h e  d e t e c t i o n  l i m i t  o r  t h e  l a b o r a t o r y  d e t e c t i o n  l i m i t  i t s e l f  

( C r o g h a n  a n d  E g e g h y ,  2 0 0 3 ) .  S i m p l e  L O D  r e p l a c e m e n t  t e c h n i q u e s  a r e  

o n l y  a d e q u a t e  i f  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  p e r c e n t a g e  o f  s a m p l e  v a l u e s  a r e  

r e p l a c e d ,  s i n c e  b o t h  e r r o r  r a t e s  a n d  r e l a t i v e  d i f f e r e n c e  i n  m e a n s  

i n c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y  o n c e  t h e  p e r c e n t a g e  o f  c e n s o r e d  v a l u e s  e x c e e d s  

2 5 %  ( C r o g h a n  a n d  E g e g h y ,  2 0 0 3 ) .  T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  o v e r a l l  e r r o r  

r a t e  f o r  v a r i o u s  r e p l a c e m e n t  t e c h n i q u e s  a r e  p r o v i d e d  i n  T a b l e  7 :  

T a b l e  7 :  D i f f e r e n c e  i n  e r r o r  r at e  f o r  d i f f e r e n t  r e p l a c em e n t  
m e t h o ds  ( ad a p t ed  f r o m  C ro g h a n  an d  Eg e g h y,  20 03) .   

R e p l a c e m e n t  v a l u e  

L e v e l  Z E R O  L O D / 2  𝐋𝐎𝐃/√2  O v e r a l l  

0 5  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  

1 0  1 . 2 7  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 4 2  

2 5  3 3 . 3 3  1 1 . 6 0  0 . 0 0  1 4 . 9 8  

5 0  7 0 . 0 7  6 6 . 6 7  3 3 . 2 7  5 6 . 6 7  

7 5  1 0 0 . 0 0  6 6 . 6 7  7 1 . 2 0  7 9 . 2 9  

O v e r a l l  4 0 . 9 3  2 8 . 9 9  2 0 . 9 0  3 0 . 2 7  

 

 

F o r  t h i s  s t u d y ,  1 3 2 0  t o t a l  s a m p l e s  ( N )  w e r e  c o l l e c t e d  a c r o s s  t h e  s e v e n  

b o r e h o l e s .   O f  t h e s e ,  2 8 3  c e n s o r e d  v a l u e s  w e r e  r e c o r d e d  ( 2 1 . 4 % ) .  
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R e p l a c e m e n t  o f  c e n s o r e d  v a l u e s  w i t h  t h e  LOD/√2  w a s  a p p l i e d  i n  t h i s  

s t u d y  a s  t h e  p r e f e r r e d  a p p r o a c h  d u e  t o  i t  h a v i n g  t h e  s m a l l e s t  o v e r a l l  

e r r o r  r a t e  ( 2 1 % )  i n  r e l a t i o n  t o  o t h e r  r e p l a c e m e n t  m e t h o d s  a n d  t h e  e a s e  

w i t h  w h i c h  i t  c a n  b e  r e p r o d u c e d  ( C r o g h a n  a n d  E g e g h y ,  2 0 0 3 ) .   

 

4 . 2  S a m pl in g  r es u l t s  
 

T h e  c o m b i n e d  s a m p l i n g  r e s u l t s  ( b a s e l i n e  o f  2 0 1 5  a n d  r e - s a m p l i n g  o f  

2 0 1 7 )  f o r  e a c h  b o r e h o l e  a n d  e a c h  c h e m i c a l  p a r a m e t e r  a r e  p r o v i d e d  i n  

T a b l e s  8  -  1 4  b e l o w .  C e n s o r e d  v a l u e s  w h i c h  h a v e  b e e n  r e p l a c e d  w i t h  t h e  

L O D  d i v i d e d  b y  1 . 4 1 4  ( LOD/√2 )  a r e  i n d i c a t e d  i n  r e d  i t a l i c  f o n t .   
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T a b l e  8 :B o r eh ol e  1  r e s u l t s  ( b as e l i ne  a n d  r e - s am pl i n g)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B H 0
1  

 
S y m b o l  

 
U n i t  

B a s e l i n e  S a m p l e  2 0 1 5  R e - s a m p l e s  2 0 1 7  

 
S a m p l e  d a t e  

 
S a m p l e  d a t e  

0 1 / 0 4 / 2 0 1 5  1 3 / 0 5 / 2 0 1 5  2 9 / 0 5 / 2 0 1 5  0 3 / 0 2 / 2 0 1 7  0 5 / 0 4 / 2 0 1 7  1 9 / 0 6 / 2 0 1 7  2 5 / 0 8 / 2 0 1 7  2 7 / 1 0 / 2 0 1 7  

N H 4  m g / l  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  0 . 4 8 0  0 . 1 1 0  0 . 2 7 0  

A s  m g / l  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 1 0  0 . 0 0 5  

B a  m g / l  0 . 1 1 0  0 . 2 4 0  0 . 2 9 0  0 . 2 2 0  0 . 3 0 0  0 . 2 8 0  0 . 2 4 0  0 . 3 5 0  

B o  m g / l  0 . 4 6 0  0 . 2 0 0  0 . 2 0 0  0 . 1 2 0  0 . 1 0 0  0 . 1 4 0  0 . 2 2 0  0 . 1 8 0  

B r  m g / l  1 . 0 2 0  2 . 2 4 0  1 . 8 7 0  3 . 6 8 0  4 . 7 0 0  4 . 3 0 0  0 . 0 7 1  7 . 0 0 0  

C a  m g / l  4 0 . 0 0 0  8 3 . 0 0 0  9 6 . 0 0 0  1 0 2 . 0 0 0  8 8 . 0 0 0  1 2 1 . 0 0 0  9 0 . 0 0 0  9 5 . 0 0 0  

C l  m g / l  1 5 1 . 0 0 0  2 5 3 . 0 0 0  2 3 3 . 0 0 0  3 2 2 . 0 0 0  2 9 8 . 0 0 0  3 2 9 . 0 0 0  2 8 8 . 0 0 0  2 8 1 . 0 0 0  

C 2 H 6  m g / l  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  

D i C  m g / l  4 8 . 0 0 0  3 3 . 0 0 0  3 4 . 0 0 0  4 3 . 0 8 0  4 4 . 0 0 0  4 8 . 1 0 0  4 4 . 2 2 0  4 5 . 0 0 0  

C H 4  m g / l  0 . 0 9 0  0 . 0 0 5  0 . 0 0 5  0 . 0 0 5  0 . 0 0 5  0 . 0 0 5  0 . 1 9 0  0 . 0 6 8  

D o C  m g / l  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  1 . 9 0 0  0 . 0 7 1  1 6 . 0 0 0  1 1 . 0 0 0  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  

O 2  m g / l  7 . 6 0 0  5 . 6 0 0  6 . 3 0 0  6 . 8 2 0  9 . 7 1 0  1 0 . 3 0 0  1 2 . 3 2 0  9 . 2 0 0  

E C  m g / l  9 0 . 2 0 0  1 3 9 . 0 0 0  1 4 3 . 0 0 0  1 7 0 . 0 0 0  1 6 0 . 9 0 0  1 7 6 . 7 0 0  1 4 4 . 0 0 0  1 5 2 . 0 0 0  

P b  m g / l  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 3 4  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  

L i  m g / l  0 . 0 3 0  0 . 0 2 0  0 . 0 3 0  0 . 0 2 1  0 . 0 3 3  0 . 0 3 4  0 . 0 3 0  0 . 0 2 2  

M n  m g / l  0 . 0 9 0  0 . 0 3 0  0 . 0 2 0  0 . 0 2 4  0 . 0 7 9  0 . 6 4 0  0 . 2 2 0  0 . 4 3 0  

K  m g / l  1 . 1 0 0  1 . 4 0 0  1 . 5 0 0  1 . 6 7 0  1 . 7 0 0  1 . 8 7 0  2 . 3 0 0  2 . 6 0 0  

p H  V a l u e  a t  2 5 ° C  7 . 6 0 0  7 . 3 0 0  7 . 4 0 0  8 . 0 0 0  7 . 4 0 0  7 . 5 0 0  7 . 6 0 0  7 . 7 0 0  

R b  m g / l  0 . 0 0 1  0 . 0 1 0  0 . 0 4 0  0 . 0 3 0  0 . 0 5 5  0 . 0 4 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  

N a  m g / l  1 4 0 . 0 0 0  1 5 4 . 0 0 0  1 5 1 . 0 0 0  1 5 7 . 0 0 0  1 9 0 . 0 0 0  1 8 8 . 0 0 0  1 6 4 . 0 0 0  1 6 7 . 0 0 0  

S r  m g / l  0 . 5 6 0  1 . 1 0 0  1 . 3 0 0  1 . 1 0 0  1 . 6 3 0  1 . 7 7 0  1 . 3 0 0  1 . 3 0 0  

S O 4  m g / l  4 3 . 0 0 0  6 5 . 0 0 0  3 6 . 0 0 0  3 8 . 0 0 0  3 9 . 0 0 0  3 0 . 0 0 0  2 9 . 0 0 0  2 9 . 0 0 0  

T S S  m g / l  1 6 . 0 0 0  1 2 0 . 0 0 0  0 . 7 0 7  2 4 5 . 0 0 0  1 4 7 . 0 0 0  2 2 5 . 0 0 0  0 . 7 0 7  6 0 4 . 0 0 0  

U  m g / l  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 1 0  0 . 0 0 6  
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T a b l e  9 :  B o r eh ol e  3  r e s u l t s  ( b as e l i ne  a n d  r e - s am pl i n g)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B H 0
3  

 
S y m b o l  

 
U n i t  

B a s e l i n e  S a m p l e  2 0 1 5  R e - s a m p l e s  2 0 1 7  

 
S a m p l e  d a t e  

 
S a m p l e  d a t e  

0 1 / 0 4 / 2 0 1 5  1 3 / 0 5 / 2 0 1 5  2 9 / 0 5 / 2 0 1 5  0 3 / 0 2 / 2 0 1 7  0 5 / 0 4 / 2 0 1 7  1 9 / 0 6 / 2 0 1 7  2 5 / 0 8 / 2 0 1 7  2 7 / 1 0 / 2 0 1 7  

N H 4  m g / l  N S  0 . 1 0 0  0 . 2 0 0  0 . 0 7 1  0 . 1 0 0  0 . 0 7 1  0 . 5 5 0  0 . 0 1 2  

A s  m g / l  N S  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 4  

B a  m g / l  N S  0 . 1 5 0  0 . 1 8 0  0 . 2 1 0  0 . 1 1 0  0 . 2 5 0  0 . 2 0 0  0 . 2 2 0  

B o  m g / l  N S  0 . 2 0 0  0 . 5 0 0  0 . 1 4 0  0 . 1 4 0  0 . 1 9 0  0 . 2 6 0  0 . 1 3 0  

B r  m g / l  N S  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  2 . 9 7 0  0 . 0 7 1  1 . 0 0 0  0 . 0 7 1  1 . 7 0 0  

C a  m g / l  N S  2 5 . 0 0 0  2 8 . 0 0 0  7 2 . 0 0 0  2 3 . 0 0 0  6 4 . 0 0 0  5 5 . 0 0 0  8 9 . 0 0 0  

C l  m g / l  N S  3 3 . 0 0 0  2 8 . 0 0 0  7 8 . 0 0 0  3 7 . 0 0 0  9 0 . 0 0 0  9 4 . 0 0 0  1 0 0 . 0 0 0  

C 2 H 6  m g / l  N S  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  

D i C  m g / l  N S  4 3 . 0 0 0  3 6 . 0 0 0  3 0 . 6 0 0  2 7 . 0 0 0  2 9 . 9 0 0  3 6 . 3 6 0  3 2 . 0 0 0  

C H 4  m g / l  N S  0 . 1 7 0  0 . 1 4 0  0 . 0 0 5  0 . 8 1 8  0 . 0 8 6  0 . 3 3 6  0 . 0 9 5  

D o C  m g / l  N S  0 . 0 7 1  1 . 0 0 0  0 . 0 7 1  1 1 . 0 0 0  4 . 9 0 0  1 5 . 3 6 0  0 . 0 7 1  

O 2  m g / l  N S  6 . 4 0 0  6 . 0 0 0  4 . 4 9 0  5 . 8 2 0  9 . 9 0 0  1 1 . 9 8 0  9 . 0 0 0  

E C  m g / l  N S  5 6 . 7 0 0  5 5 . 5 0 0  8 1 . 2 0 0  5 2 . 7 0 0  9 3 . 0 0 0  9 0 . 0 0 0  3 0 0 . 0 0 0  

P b  m g / l  N S  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  

L i  m g / l  N S  0 . 0 2 0  0 . 0 3 0  0 . 0 1 9  0 . 0 2 5  0 . 0 2 8  0 . 0 3 0  0 . 0 1 5  

M n  m g / l  N S  0 . 0 7 0  0 . 0 7 0  0 . 1 5 0  0 . 0 5 6  0 . 2 9 0  0 . 1 5 0  0 . 0 1 4  

K  m g / l  N S  0 . 8 7 0  0 . 9 5 0  1 . 1 0 0  1 . 0 0 0  1 . 2 9 0  1 . 9 0 0  1 . 6 0 0  

p H  V a l u e  a t  2 5 ° C  N S  7 . 6 0 0  7 . 9 0 0  7 . 3 0 0  8 . 2 0 0  7 . 5 0 0  7 . 8 0 0  7 . 5 0 0  

R b  m g / l  N S  0 . 0 0 1  0 . 0 0 8  0 . 0 1 1  0 . 0 2 5  0 . 0 0 7  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  

N a  m g / l  N S  9 2 . 0 0 0  9 6 . 0 0 0  8 6 . 0 0 0  9 3 . 0 0 0  9 6 . 0 0 0  1 1 0 . 0 0 0  7 7 . 0 0 0  

S r  m g / l  N S  0 . 5 3 0  0 . 6 1 0  0 . 7 2 0  0 . 5 4 0  1 . 1 0 0  1 . 3 0 0  0 . 8 5 0  

S O 4  m g / l  N S  3 2 . 0 0 0  1 3 . 5 0 0  5 5 . 0 0 0  1 5 . 8 0 0  4 3 . 0 0 0  2 9 . 0 0 0  6 7 . 0 0 0  

T S S  m g / l  N S  3 0 . 0 0 0  2 . 0 0 0  2 0 5 . 0 0 0  5 0 . 0 0 0  3 1 5 . 0 0 0  3 2 6 . 0 0 0  0 . 7 0 7  

U  m g / l  N S  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  
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T a b l e  1 0 :  B o r e h ol e  4  r e s u l t s  ( b as e l i n e  a n d  r e -s a m pl i n g )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B H 0
4  

 
S y m b o l  

 
U n i t  

B a s e l i n e  S a m p l e  2 0 1 5  R e - s a m p l e s  2 0 1 7  

 
S a m p l e  d a t e  

 
S a m p l e  d a t e  

0 1 / 0 4 / 2 0 1 5  1 3 / 0 5 / 2 0 1 5  2 9 / 0 5 / 2 0 1 5  0 3 / 0 2 / 2 0 1 7  0 5 / 0 4 / 2 0 1 7  1 9 / 0 6 / 2 0 1 7  2 5 / 0 8 / 2 0 1 7  2 7 / 1 0 / 2 0 1 7  

N H 4  m g / l  1 . 1 0 0  0 . 9 0 0  0 . 9 0 0  1 . 0 0 0  1 . 0 0 0  0 . 6 1 0  1 . 3 0 0  0 . 7 1 0  

A s  m g / l  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 7  

B a  m g / l  0 . 5 6 0  0 . 6 1 0  0 . 8 0 0  0 . 5 6 0  0 . 5 1 0  0 . 5 6 0  0 . 5 7 0  0 . 6 4 0  

B o  m g / l  0 . 1 5 0  0 . 1 0 0  0 . 1 2 0  0 . 1 2 0  0 . 0 4 8  0 . 1 4 0  0 . 1 8 0  0 . 1 5 0  

B r  m g / l  1 . 9 9 0  1 . 9 2 0  2 . 4 2 0  3 . 4 6 0  4 . 2 1 0  4 . 7 0 0  0 . 0 7 1  1 . 6 0 0  

C a  m g / l  1 4 3 . 0 0 0  1 4 0 . 0 0 0  1 2 7 . 0 0 0  1 4 4 . 0 0 0  9 8 . 0 0 0  1 3 1 . 0 0 0  1 0 8 . 0 0 0  1 1 6 . 0 0 0  

C l  m g / l  4 9 5 . 0 0 0  3 9 4 . 0 0 0  4 7 7 . 0 0 0  4 9 7 . 0 0 0  4 6 4 . 0 0 0  4 8 9 . 0 0 0  4 4 4 . 0 0 0  5 7 0 . 0 0 0  

C 2 H 6  m g / l  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  

D i C  m g / l  6 9 . 0 0 0  4 6 . 0 0 0  4 7 . 0 0 0  4 0 . 3 2 0  4 0 . 0 0 0  4 0 . 5 0 0  4 3 . 2 6 0  4 1 . 0 0 0  

C H 4  m g / l  0 . 3 4 0  0 . 3 4 0  0 . 0 0 5  0 . 0 0 5  0 . 0 0 5  0 . 0 0 5  0 . 2 3 8  0 . 0 0 5  

D o C  m g / l  1 . 1 0 0  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  1 1 . 0 0 0  8 . 1 0 0  2 1 . 3 8 0  0 . 0 7 1  

O 2  m g / l  7 . 4 0 0  6 . 6 0 0  6 . 7 0 0  3 . 6 0 0  4 . 1 8 0  9 . 5 0 0  1 1 . 3 0 0  1 0 . 7 0 0  

E C  m g / l  1 9 7 . 2 0 0  2 1 3 . 0 0 0  2 1 6 . 0 0 0  2 0 7 . 0 0 0  1 9 2 . 5 0 0  2 1 1 . 3 0 0  1 9 5 . 0 0 0  2 0 7 . 0 0 0  

P b  m g / l  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 8  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  

L i  m g / l  0 . 0 8 0  0 . 0 6 0  0 . 0 7 0  0 . 0 6 1  0 . 0 7 6  0 . 0 7 9  0 . 0 7 0  0 . 0 6 5  

M n  m g / l  1 . 2 0 0  1 . 3 0 0  1 . 6 0 0  1 . 1 0 0  1 . 1 4 0  0 . 9 9 0  1 . 3 0 0  0 . 8 7 0  

K  m g / l  2 . 5 0 0  2 . 5 0 0  2 . 5 0 0  1 . 1 0 0  2 . 4 0 0  2 . 5 7 0  3 . 8 0 0  4 . 4 0 0  

p H  V a l u e  a t  2 5 ° C  7 . 4 0 0  7 . 2 0 0  7 . 6 0 0  7 . 8 0 0  7 . 9 0 0  7 . 7 0 0  7 . 7 0 0  7 . 6 0 0  

R b  m g / l  0 . 0 2 0  0 . 0 3 0  0 . 0 4 0  0 . 0 3 8  0 . 0 7 0  0 . 0 4 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  

N a  m g / l  2 0 4 . 0 0 0  2 0 2 . 0 0 0  1 9 1 . 0 0 0  2 0 1 . 0 0 0  2 0 6 . 0 0 0  1 9 6 . 0 0 0  2 0 1 . 0 0 0  2 2 5 . 0 0 0  

S r  m g / l  4 . 1 0 0  3 . 5 0 0  4 . 2 0 0  2 . 7 0 0  3 . 3 0 0  3 . 3 7 0  3 . 4 0 0  2 . 9 0 0  

S O 4  m g / l  4 2 . 0 0 0  9 1 . 0 0 0  3 4 . 0 0 0  2 9 . 0 0 0  2 8 . 0 0 0  2 7 . 0 0 0  2 4 . 0 0 0  2 6 . 0 0 0  

T S S  m g / l  4 0 . 0 0 0  1 9 7 . 0 0 0  4 . 0 0 0  3 3 0 . 0 0 0  1 8 7 . 0 0 0  4 0 0 . 0 0 0  0 . 7 0 7  0 . 7 0 7  

U  m g / l  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  
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T a b l e  1 1 :  B o r e h ol e  5  r e s u l t s  ( b as e l i n e  a n d  r e -s a m pl i n g )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B H 0
5  

 
S y m b o l  

 
U n i t  

B a s e l i n e  S a m p l e  2 0 1 5  R e - s a m p l e s  2 0 1 7  

 
S a m p l e  d a t e  

 
S a m p l e  d a t e  

0 1 / 0 4 / 2 0 1 5  1 3 / 0 5 / 2 0 1 5  2 9 / 0 5 / 2 0 1 5  0 3 / 0 2 / 2 0 1 7  0 5 / 0 4 / 2 0 1 7  1 9 / 0 6 / 2 0 1 7  2 5 / 0 8 / 2 0 1 7  2 7 / 1 0 / 2 0 1 7  

N H 4  m g / l  0 . 7 1 0  0 . 6 0 0  0 . 7 1 0  0 . 8 0 0  0 . 7 1 0  0 . 6 3 0  0 . 8 0 0  0 . 6 7 0  

A s  m g / l  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 8  

B a  m g / l  3 . 5 0 0  0 . 8 0 0  0 . 9 9 0  0 . 6 8 0  0 . 6 8 0  0 . 7 3 0  0 . 5 4 0  0 . 7 9 0  

B o  m g / l  0 . 0 4 0  0 . 0 3 0  0 . 0 7 0  0 . 0 6 5  0 . 0 0 4  0 . 1 1 0  0 . 0 9 0  0 . 0 8 9  

B r  m g / l  2 . 5 0 0  0 . 0 7 1  2 . 5 5 0  1 . 5 0 0  4 . 5 0 0  4 . 6 0 0  0 . 0 7 1  1 . 7 0 0  

C a  m g / l  1 1 9 . 0 0 0  1 8 6 . 0 0 0  1 5 2 . 0 0 0  1 6 0 . 0 0 0  1 2 8 . 0 0 0  1 8 6 . 0 0 0  1 3 3 . 0 0 0  1 6 7 . 0 0 0  

C l  m g / l  5 0 5 . 0 0 0  5 0 1 . 0 0 0  5 0 0 . 0 0 0  5 0 3 . 0 0 0  4 8 1 . 0 0 0  5 1 3 . 0 0 0  3 9 2 . 0 0 0  5 0 3 . 0 0 0  

C 2 H 6  m g / l  0 . 7 6 0  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  

D i C  m g / l  2 7 . 0 0 0  4 9 . 0 0 0  2 5 . 0 0 0  3 7 . 2 0 0  3 6 . 0 0 0  3 4 . 8 0 0  3 8 . 8 8 0  3 9 . 0 0 0  

C H 4  m g / l  3 . 1 6 0  0 . 0 0 5  0 . 0 0 5  0 . 1 9 4  0 . 8 2 6  0 . 0 7 4  0 . 1 0 6  0 . 0 1 6  

D o C  m g / l  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  3 . 0 0 0  0 . 0 7 1  1 2 . 0 0 0  8 . 3 0 0  3 2 . 0 4 0  0 . 0 7 1  

O 2  m g / l  5 . 6 0 0  6 . 6 0 0  6 . 2 0 0  3 . 9 0 0  3 . 6 7 0  9 . 4 0 0  1 4 . 1 9 0  8 . 1 0 0  

E C  m g / l  1 6 7 . 1 0 0  2 2 2 . 0 0 0  2 2 0 . 0 0 0  2 0 5 . 0 0 0  1 9 0 . 7 0 0  2 1 5 . 8 0 0  1 8 7 . 0 0 0  1 6 8 . 0 0 0  

P b  m g / l  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 8  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  

L i  m g / l  0 . 0 0 6  0 . 0 0 7  0 . 0 0 8  0 . 0 0 6  0 . 0 0 6  0 . 0 0 8  0 . 0 1 0  0 . 0 0 6  

M n  m g / l  1 . 3 0 0  3 . 5 0 0  4 . 2 0 0  2 . 8 5 0  3 . 0 0 0  3 . 2 9 0  2 . 2 0 0  1 . 3 0 0  

K  m g / l  2 . 8 0 0  2 . 3 0 0  1 . 9 0 0  2 . 3 0 0  2 . 3 0 0  7 . 4 4 0  4 . 3 0 0  3 . 8 0 0  

p H  V a l u e  a t  2 5 ° C  7 . 1 0 0  7 . 1 0 0  7 . 2 0 0  7 . 5 0 0  7 . 4 0 0  7 . 4 0 0  7 . 5 0 0  7 . 2 0 0  

R b  m g / l  0 . 0 0 1  0 . 0 0 2  0 . 0 0 3  0 . 0 3 7  0 . 0 7 2  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  

N a  m g / l  1 3 7 . 0 0 0  1 5 2 . 0 0 0  1 6 1 . 0 0 0  1 3 0 . 0 0 0  1 3 5 . 0 0 0  1 4 0 . 0 0 0  1 2 1 . 0 0 0  1 4 6 . 0 0 0  

S r  m g / l  1 . 4 0 0  1 . 0 0 0  1 . 3 0 0  0 . 8 8 0  1 . 7 0 0  1 . 1 0 0  1 . 3 0 0  0 . 9 8 0  

S O 4  m g / l  1 6 . 5 0 0  8 4 . 0 0 0  3 9 . 0 0 0  2 8 . 0 0 0  2 6 . 0 0 0  3 2 . 0 0 0  2 7 . 0 0 0  3 2 . 0 0 0  

T S S  m g / l  3 8 . 0 0 0  2 3 3 . 0 0 0  2 4 . 0 0 0  3 4 5 . 0 0 0  2 9 0 . 0 0 0  4 0 0 . 0 0 0  0 . 7 0 7  0 . 7 0 7  

U  m g / l  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  
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T a b l e  1 2 :  B o r e h ol e  7  r e s u l t s  ( b as e l i n e  a n d  r e -s a m pl i n g )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B H 0
7  

 
S y m b o l  

 
U n i t  

B a s e l i n e  S a m p l e  2 0 1 5  R e - s a m p l e s  2 0 1 7  

 
S a m p l e  d a t e  

 
S a m p l e  d a t e  

0 1 / 0 4 / 2 0 1 5  1 3 / 0 5 / 2 0 1 5  2 9 / 0 5 / 2 0 1 5  0 3 / 0 2 / 2 0 1 7  0 5 / 0 4 / 2 0 1 7  1 9 / 0 6 / 2 0 1 7  2 5 / 0 8 / 2 0 1 7  2 7 / 1 0 / 2 0 1 7  

N H 4  m g / l  0 . 3 0 0  0 . 2 0 0  0 . 1 0 0  1 . 6 0 0  0 . 5 0 0  0 . 3 5 0  0 . 1 9 0  0 . 0 8 9  

A s  m g / l  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  

B a  m g / l  0 . 0 9 0  0 . 0 9 0  0 . 1 1 0  0 . 0 8 5  0 . 0 8 1  0 . 1 8 0  0 . 1 7 0  0 . 1 4 0  

B o  m g / l  0 . 0 3 0  0 . 0 0 4  0 . 0 0 4  0 . 0 1 2  0 . 0 0 4  0 . 0 0 6  0 . 0 3 0  0 . 0 2 4  

B r  m g / l  0 . 7 6 0  0 . 0 7 1  1 . 3 7 0  4 . 4 6 0  4 . 5 0 0  1 . 9 0 0  0 . 0 7 1  1 . 0 0 0  

C a  m g / l  1 7 3 . 0 0 0  1 6 3 . 0 0 0  1 3 2 . 0 0 0  1 6 1 . 0 0 0  1 3 6 . 0 0 0  1 8 4 . 0 0 0  1 4 5 . 0 0 0  1 5 7 . 0 0 0  

C l  m g / l  2 9 9 . 0 0 0  2 9 0 . 0 0 0  2 8 0 . 0 0 0  2 9 0 . 0 0 0  2 7 2 . 0 0 0  2 9 7 . 0 0 0  3 1 3 . 0 0 0  3 3 8 . 0 0 0  

C 2 H 6  m g / l  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  

D i C  m g / l  5 5 . 0 0 0  4 9 . 0 0 0  7 4 . 0 0 0  5 5 . 9 2 0  5 4 . 0 0 0  5 3 . 6 0 0  5 5 . 5 6 0  5 6 . 0 0 0  

C H 4  m g / l  0 . 1 3 0  0 . 2 2 0  0 . 2 8 0  0 . 0 2 7  0 . 0 3 7  0 . 1 5 9  0 . 0 3 5  0 . 0 1 2  

D o C  m g / l  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  1 . 5 0 0  0 . 0 7 1  1 2 . 0 0 0  1 1 . 9 0 0  2 3 . 4 5 0  0 . 0 7 1  

O 2  m g / l  7 . 2 0 0  6 . 3 0 0  6 . 2 0 0  5 . 4 1 0  4 . 1 1 0  9 . 1 0 0  1 2 . 9 4 0  6 . 9 0 0  

E C  m g / l  1 5 4 . 2 0 0  1 7 1 . 0 0 0  1 7 2 . 0 0 0  1 7 2 . 0 0 0  1 5 6 . 6 0 0  1 7 4 . 1 0 0  1 6 7 . 0 0 0  1 6 1 . 0 0 0  

P b  m g / l  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 2  0 . 0 0 4  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  

L i  m g / l  0 . 0 3 0  0 . 0 2 0  0 . 0 4 0  0 . 0 2 1  0 . 0 2 4  0 . 0 2 8  0 . 0 2 0  0 . 0 2 3  

M n  m g / l  0 . 1 7 0  0 . 1 9 0  0 . 2 2 0  0 . 1 3 0  0 . 1 3 0  0 . 1 8 0  0 . 1 3 0  0 . 0 8 4  

K  m g / l  0 . 9 8 0  1 . 1 0 0  0 . 8 0 0  1 . 2 0 0  1 . 2 0 0  1 . 2 9 0  1 . 3 0 0  1 . 4 0 0  

p H  V a l u e  a t  2 5 ° C  7 . 0 0 0  7 . 0 0 0  7 . 0 0 0  7 . 2 0 0  7 . 0 0 0  7 . 1 0 0  7 . 3 0 0  7 . 1 0 0  

R b  m g / l  0 . 0 0 1  0 . 0 2 0  0 . 0 4 0  0 . 0 3 6  0 . 0 5 7  0 . 0 4 5  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  

N a  m g / l  5 7 . 0 0 0  6 5 . 0 0 0  6 1 . 0 0 0  5 7 . 0 0 0  6 3 . 0 0 0  6 2 . 0 0 0  6 0 . 0 0 0  6 0 . 0 0 0  

S r  m g / l  1 . 7 0 0  1 . 5 0 0  1 . 8 0 0  1 . 3 0 0  1 . 6 1 0  1 . 7 0 0  1 . 9 0 0  1 . 5 0 0  

S O 4  m g / l  6 0 . 0 0 0  7 3 . 0 0 0  4 4 . 0 0 0  3 1 . 0 0 0  4 0 . 0 0 0  3 3 . 0 0 0  3 6 . 0 0 0  3 9 . 0 0 0  

T S S  m g / l  2 0 . 0 0 0  1 7 0 . 0 0 0  6 . 0 0 0  2 3 0 . 0 0 0  2 0 0 . 0 0 0  2 5 5 . 0 0 0  0 . 7 0 7  0 . 7 0 7  

U  m g / l  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 1 0  0 . 0 0 4  
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T a b l e  1 3 :  B o r e h ol e  8  r e s u l t s  ( b as e l i n e  a n d  r e -s a m pl i n g )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B H 0
8  

 
S y m b o l  

 
U n i t  

B a s e l i n e  S a m p l e  2 0 1 5  R e - s a m p l e s  2 0 1 7  

 
S a m p l e  d a t e  

 
S a m p l e  d a t e  

0 1 / 0 4 / 2 0 1 5  1 3 / 0 5 / 2 0 1 5  2 9 / 0 5 / 2 0 1 5  0 3 / 0 2 / 2 0 1 7  0 5 / 0 4 / 2 0 1 7  1 9 / 0 6 / 2 0 1 7  2 5 / 0 8 / 2 0 1 7  2 7 / 1 0 / 2 0 1 7  

N H 4  m g / l  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  0 . 1 3 0  0 . 0 7 1  

A s  m g / l  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 1 0  0 . 0 1 3  

B a  m g / l  0 . 1 0 0  0 . 1 0 0  0 . 1 3 0  0 . 1 0 0  0 . 0 9 8  0 . 0 9 7  0 . 1 2 0  0 . 1 6 0  

B o  m g / l  0 . 0 9 0  0 . 0 2 0  0 . 0 7 0  0 . 0 8 0  0 . 0 0 4  0 . 0 8 5  0 . 1 4 0  0 . 1 0 0  

B r  m g / l  3 . 5 5 0  2 . 8 2 0  4 . 1 6 0  2 . 2 2 0  5 . 0 0 0  2 . 5 0 0  0 . 0 7 1  7 8 . 0 0 0  

C a  m g / l  2 0 5 . 0 0 0  1 9 8 . 0 0 0  1 8 3 . 0 0 0  1 7 8 . 0 0 0  1 5 0 . 0 0 0  1 9 2 . 0 0 0  2 3 3 . 0 0 0  3 2 2 . 0 0 0  

C l  m g / l  4 7 9 . 0 0 0  4 4 3 . 0 0 0  1 8 3 . 0 0 0  4 4 6 . 0 0 0  4 3 6 . 0 0 0  4 0 7 . 0 0 0  6 7 9 . 0 0 0  5 8 9 . 0 0 0  

C 2 H 6  m g / l  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  

D i C  m g / l  4 4 . 0 0 0  3 8 . 0 0 0  3 5 . 0 0 0  3 7 . 3 2 0  4 4 . 0 0 0  3 7 . 7 0 0  3 8 . 7 0 0  4 9 . 0 0 0  

C H 4  m g / l  0 . 0 0 5  0 . 0 0 5  0 . 0 0 5  0 . 0 0 5  0 . 0 0 5  0 . 0 0 5  0 . 0 0 5  0 . 0 0 5  

D o C  m g / l  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  4 4 . 0 0 0  8 . 8 0 0  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  

O 2  m g / l  7 . 8 0 0  6 . 4 0 0  7 . 6 0 0  5 . 5 6 0  3 . 9 4 0  1 2 . 0 0 0  7 . 1 4 0  7 . 7 0 0  

E C  m g / l  2 1 0 . 4 0 0  2 4 3 . 0 0 0  2 7 3 . 0 0 0  2 1 7 . 0 0 0  2 1 0 . 0 0 0  2 2 0 . 0 0 0  2 7 0 . 0 0 0  3 2 5 . 0 0 0  

P b  m g / l  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  

L i  m g / l  0 . 0 7 0  0 . 0 6 0  0 . 0 8 0  0 . 0 5 7  0 . 0 6 9  0 . 0 7 5  0 . 0 9 0  0 . 0 7 6  

M n  m g / l  0 . 0 0 2  0 . 0 1 0  0 . 0 1 0  0 . 0 1 3  0 . 0 0 8  0 . 0 0 7  0 . 0 2 4  0 . 0 1 3  

K  m g / l  5 . 9 0 0  5 . 5 0 0  5 . 5 0 0  5 . 3 0 0  5 . 4 0 0  5 . 3 7 0  9 . 2 0 0  1 3 . 0 0 0  

p H  V a l u e  a t  2 5 ° C  7 . 2 0 0  7 . 4 0 0  7 . 2 0 0  7 . 3 0 0  7 . 5 0 0  7 . 4 0 0  7 . 4 0 0  7 . 8 0 0  

R b  m g / l  0 . 0 1 0  0 . 0 1 0  0 . 0 3 0  0 . 0 2 3  0 . 0 7 5  0 . 0 4 8  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  

N a  m g / l  1 4 1 . 0 0 0  1 5 1 . 0 0 0  1 8 9 . 0 0 0  1 3 1 . 0 0 0  1 4 4 . 0 0 0  1 3 4 . 0 0 0  1 6 7 . 0 0 0  1 9 2 . 0 0 0  

S r  m g / l  2 . 6 0 0  2 . 5 0 0  3 . 3 0 0  1 . 9 9 0  2 . 3 8 0  2 . 4 1 0  4 . 0 0 0  3 . 2 0 0  

S O 4  m g / l  2 1 4 . 0 0 0  2 0 0 . 0 0 0  2 1 2 . 0 0 0  1 5 9 . 0 0 0  1 8 7 . 0 0 0  1 4 4 . 0 0 0  1 5 2 . 0 0 0  2 6 4 . 0 0 0  

T S S  m g / l  0 . 7 0 7  2 5 3 . 0 0 0  8 . 0 0 0  3 1 0 . 0 0 0  2 8 7 . 0 0 0  3 3 0 . 0 0 0  2 2 . 0 0 0  0 . 7 0 7  

U  m g / l  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  
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T a b l e  1 4 :B o r e h ol e  9  r e s u l t s  ( b as e l i n e  a n d  r e -s a m pl i n g )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B H 0
9  

 
S y m b o l  

 
U n i t  

B a s e l i n e  S a m p l e  2 0 1 5  R e - s a m p l e s  2 0 1 7  

 
S a m p l e  d a t e  

 
S a m p l e  d a t e  

0 1 / 0 4 / 2 0 1 5  1 3 / 0 5 / 2 0 1 5  2 9 / 0 5 / 2 0 1 5  0 3 / 0 2 / 2 0 1 7  0 5 / 0 4 / 2 0 1 7  1 9 / 0 6 / 2 0 1 7  2 5 / 0 8 / 2 0 1 7  2 7 / 1 0 / 2 0 1 7  

N H 4  m g / l  0 . 2 0 0  0 . 0 7 1  0 . 1 0 0  0 . 6 0 0  0 . 7 1 0  1 . 4 8 0  0 . 9 2 0  0 . 4 1 0  

A s  m g / l  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 1 4  

B a  m g / l  0 . 2 5 0  0 . 2 6 0  0 . 3 4 0  0 . 3 1 0  0 . 2 8 0  0 . 3 5 0  0 . 3 0 0  0 . 3 3 0  

B o  m g / l  0 . 3 6 0  0 . 3 0 0  0 . 0 3 2  0 . 2 6 0  0 . 1 7 0  0 . 3 1 0  0 . 4 2 0  0 . 4 2 0  

B r  m g / l  3 . 2 4 0  0 . 0 7 1  3 . 3 1 0  1 . 1 4 0  2 . 9 0 0  2 . 9 0 0  0 . 0 7 1  2 . 3 0 0  

C a  m g / l  1 7 8 . 0 0 0  1 8 1 . 0 0 0  1 5 3 . 0 0 0  1 4 3 . 0 0 0  1 1 2 . 0 0 0  1 4 4 . 0 0 0  1 1 8 . 0 0 0  1 2 6 . 0 0 0  

C l  m g / l  5 3 8 . 0 0 0  5 9 4 . 0 0 0  5 6 1 . 0 0 0  5 4 4 . 0 0 0  5 3 3 . 0 0 0  5 2 0 . 0 0 0  4 4 3 . 0 0 0  4 2 7 . 0 0 0  

C 2 H 6  m g / l  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  

D i C  m g / l  2 9 . 0 0 0  4 5 . 0 0 0  3 2 . 0 0 0  3 9 . 4 8 0  4 0 . 0 0 0  4 0 . 3 0 0  3 9 . 6 0 0  4 4 . 0 0 0  

C H 4  m g / l  0 . 0 8 7  0 . 1 4 0  0 . 2 3 0  0 . 2 3 4  1 . 4 8 5  0 . 4 0 6  1 . 1 3 0  0 . 8 4 3  

D o C  m g / l  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  0 . 0 7 1  1 2 . 0 0 0  6 . 9 0 0  1 3 . 2 3 0  0 . 0 7 1  

O 2  m g / l  7 . 8 0 0  4 . 6 0 0  6 . 7 0 0  3 . 5 8 0  2 . 2 8 0  7 . 3 0 0  6 . 9 3 0  5 . 0 0 0  

E C  m g / l  2 1 3 . 4 0 0  2 5 1 . 0 0 0  2 5 2 . 0 0 0  2 2 9 . 0 0 0  2 1 0 . 6 0 0  2 2 5 . 7 0 0  1 9 9 . 0 0 0  1 9 5 . 0 0 0  

P b  m g / l  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  

L i  m g / l  0 . 1 1 0  0 . 0 9 0  0 . 1 1 0  0 . 0 9 2  0 . 1 1 0  0 . 1 2 0  0 . 0 9 0  0 . 0 9 5  

M n  m g / l  0 . 3 5 0  0 . 4 3 0  0 . 5 6 0  0 . 4 5 0  0 . 5 2 0  0 . 5 6 0  0 . 3 1 0  0 . 1 1 0  

K  m g / l  3 . 9 0 0  3 . 8 0 0  3 . 5 0 0  3 . 4 0 0  3 . 5 0 0  3 . 9 4 0  5 . 2 0 0  5 . 5 0 0  

p H  V a l u e  a t  2 5 ° C  7 . 5 0 0  7 . 3 0 0  7 . 3 0 0  7 . 6 0 0  7 . 5 0 0  7 . 6 0 0  7 . 6 0 0  8 . 0 0 0  

R b  m g / l  0 . 0 0 3  0 . 0 0 8  0 . 0 2 0  0 . 0 1 1  0 . 0 5 6  0 . 0 3 8  0 . 0 0 1  0 . 0 0 1  

N a  m g / l  2 1 7 . 0 0 0  2 5 4 . 0 0 0  2 4 7 . 0 0 0  2 2 6 . 0 0 0  2 4 4 . 0 0 0  2 4 5 . 0 0 0  2 0 2 . 0 0 0  2 2 0 . 0 0 0  

S r  m g / l  3 . 7 0 0  3 . 3 0 0  4 . 0 0 0  2 . 8 0 0  3 . 4 0 0  3 . 4 2 0  3 . 3 0 0  2 . 7 0 0  

S O 4  m g / l  9 9 . 0 0 0  1 0 7 . 0 0 0  9 4 . 0 0 0  6 8 . 0 0 0  5 4 . 0 0 0  3 5 . 0 0 0  5 4 . 0 0 0  5 1 . 0 0 0  

T S S  m g / l  4 8 . 0 0 0  2 2 7 . 0 0 0  0 . 7 0 7  2 9 0 . 0 0 0  2 9 0 . 0 0 0  3 4 5 . 0 0 0  6 2 . 0 0 0  0 . 7 0 7  

U  m g / l  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 2 3  
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4 . 3  D e sc r i p t i v e  s ta t i s t i c s  
 

R e p l a c e m e n t  o f  c e n s o r e d  v a l u e s  w i t h  LOD/√2  a l l o w s  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  

o f  d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s  o f  t h e  v a r i o u s  c h e m i c a l  p a r a m e t e r  

c o n c e n t r a t i o n s  i n  e a c h  b o r e h o l e  s a m p l e d .  A s  a n  e x a m p l e ,  b o x p l o t s  f o r  

d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  b y  p r o x i m i t y  t o  t h e  g a s  w e l l  a r e  s h o w n  i n  

F i g u r e  2 ,  s i n c e  t h i s  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r  t o  m o n i t o r  i n  

r e l a t i o n  t o  a  p r o d u c t i o n  n a t u r a l  g a s  w e l l .  F u l l  d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s  f o r  

a l l  c h e m i c a l  p a r a m e t e r s  i n  e a c h  s a m p l e d  b o r e h o l e  a r e  p r o v i d e d  i n  

A p p e n d i x  2  a n d  i n c l u d e  m i n i m u m  ( M i n ) ,  m a x i m u m  ( M a x ) ,  M e a n ,  M e d i a n ,  

R a n g e ,  S t a n d a r d  D e v i a t i o n  ( S D )  a n d  C o e f f i c i e n t  o f  V a r i a t i o n  ( C V ) .   

N o t a b l e  o b s e r v a t i o n s  w h i c h  o c c u r r e d  a c r o s s  a l l  b o r e h o l e s  i n c l u d e  t h e  

h i g h  v a r i a t i o n  a m o n g  s e v e r a l  m a j o r  i o n s  ( C a ,  C l ,  N a  a n d  S O 4 )  a n d  s o m e  

g e n e r a l  w a t e r  q u a l i t y  i n d i c a t o r s  ( D i C ,  D O C ,  d i s s o l v e d  O 2  a n d  T S S ) .  T h e  

v a r i a b i l i t y  a m o n g  t h e s e  p a r a m e t e r s  m e a n s  t h a t  e s t i m a t e s  o f  c e n t r a l  

t e n d e n c y  a r e  l e s s  r e l i a b l e ,  a n d  h i g h e r  s a m p l e  n u m b e r s  a r e  r e q u i r e d  t o  

d e t e r m i n e  t h e  m e a n  v a l u e s  o f  t h e s e  c h e m i c a l  p a r a m e t e r s  w i t h i n  e a c h  

b o r e h o l e ,  t o  a  g i v e n  l e v e l  o f  a c c u r a c y .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  r e s u l t s  

c o r r o b o r a t e  t h e  p r i o r  o b s e r v a t i o n  t h a t  b o t h  s h a l l o w  a n d  d e e p e r  

g r o u n d w a t e r  r e s o u r c e s  w i t h i n  t h e  c a t c h m e n t  t e n d  t o  b e  n a t u r a l l y  s a l i n e  

( D W A F ,  2 0 0 3 ) .   

L o w e r  v a r i a t i o n  w a s  o b s e r v e d  a c r o s s  a l l  b o r e h o l e s  f o r  d i s s o l v e d  g a s s e s  

( C 2 H 6  a n d  C H 4 ) ,  m e t a l s  ( A s ,  B a ,  B o ,  P b ,  L i ,  M n ,  R b ,  S r  a n d  U ) ,  p H  a n d  

s e l e c t  m a j o r  i o n s  ( N H 4  a n d  B r ) .  T h e  l o w e r  v a r i a t i o n  a m o n g  t h e s e  

p a r a m e t e r s  i n d i c a t e s  t h a t  d e s p i t e  t h e  s m a l l  n u m b e r  o f  s a m p l e s  

a n a l y s e d ,  t h e  d e s c r i p t i o n s  o f  c e n t r a l  t e n d e n c y  a r e  m o r e  r e l i a b l e .    
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F i g u r e  2 :  B ox pl o t s  o f  d i ss o l v e d  CH 4  c o n c en t r a t i o n s  by  p r ox i mi t y  t o  p ro d u c t i on  w e l l .  A l l  b o x pl o t s  sh o w  
t h e  m e a n  a s  an  x ,  t h e  m e di a n  as  t he  l i n e  wi t h i n  th e  b o x  w hi c h  r e p r e se n t s  t h e  1s t  a n d  3 r d  qu a r t i l es  
a n d  w hi sk e r s  i n d i c a t i n g  1 . 5  t i m es  th e  i n t e r q u a r t i l e  ra n g e  w i t h  p oi n ts  r e p r e s e n t i n g  ou t l i e r s .  

153 m (BH01) 677 m (BH03) 778 m (BH04) 792 m (BH05) 854 m (BH08) 986 m (BH09) 1524 m (BH07) 
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4 . 4  D i ss o lv e d  C H 4  c o n c e n t ra t i o n  t r e n d s  ov e r  t i m e  
 

L i n e a r  r e g r e s s i o n  i s  u s e d  i n  t h e  s e c t i o n  b e l o w  t o  m o d e l  t h e  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  ( d e p e n d a n t  v a r i a b l e )  a n d  t i m e  

( e x p l a n a t o r y  v a r i a b l e )  f o r  e a c h  b o r e h o l e  s a m p l e d .  T h e  c o e f f i c i e n t  o f  

d e t e r m i n a t i o n  ( R 2 )  v a l u e  f o r  t h e  m o d e l  i s  a l s o  p r o v i d e d  a n d  i n d i c a t e s  

h o w  c l o s e  t h e  o b s e r v e d  d a t a  f i t  t h e  o b s e r v e d  t r e n d - l i n e .  A n  a l p h a  ( α )  o f  

0 . 0 5  i s  u s e d  a s  t h e  c u t - o f f  f o r  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e .   

 

4 . 4 . 1  B o r e h o l e  1  

 

D i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  t r e n d s  i n  B H 0 1  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  3  b e l o w .  

B H 0 1  i s  u p s t r e a m  a n d  a p p r o x i m a t e l y  1 5 3 m  f r o m  t h e  g a s  e x t r a c t i o n  w e l l .  

C H 4  c o n c e n t r a t i o n  t r e n d s  o v e r  t i m e  a r e  i n d i c a t e d  w i t h  a  g r e e n  l i n e a r  

t r e n d - l i n e .   

 

F i g u r e  3 :  B o r eh ol e  1  d i s so l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i on s  o ve r  t i m e  

D i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  B H 0 1  ( n = 8 )  r a n g e  f r o m  0 . 0 0 5  m g / l  

( L O D  r e p l a c e m e n t  v a l u e )  t o  0 . 1 9 0  m g / l  d u r i n g  t h e  2 0 1 5  t o  2 0 1 7  s a m p l i n g  

p e r i o d .  A  m a x i m u m  o b s e r v e d  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  o f  0 . 1 9 0  m g / l  

w a s  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  m o n t h  o f  A u g u s t  2 0 1 7 ,  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  

e x t r a c t i o n  a c t i v i t y  a t  t h e  w e l l .  N e a r l y  t w o  t h i r d s  o f  s a m p l e s  c o l l e c t e d  

a n d  a n a l y s e d  w i t h i n  B H 0 1  r e c o r d e d  c o n c e n t r a t i o n s  b e l o w  t h e  l a b o r a t o r y  

L O D  ( 0 . 0 0 7  m g / l ) .  
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T h e  m e a n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  o b s e r v e d  w i t h i n  B H 0 1  d u r i n g  t h e  

2 0 1 5  t o  2 0 1 7  s a m p l i n g  p e r i o d  w a s  0 . 0 4 7  m g / l  ( S D = 0 . 0 6 7 ) .  T h e  r e l a t i v e l y  

l o w  d i s p e r s i o n  o f  d i s s o l v e d  C H 4  s a m p l e  d a t a  w i t h i n  B H 0 1  s u g g e s t s  t h a t  

t h e  m e a n  i s  a  r e l i a b l e  i n d i c a t o r  o f  c e n t r a l  t e n d e n c y  f o r  e x p e c t e d  

d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  t h e  b o r e h o l e .   

C o m p a r i s o n  o f  m e a n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  p r e - e x t r a c t i o n  ( 2 0 1 5 )  

a n d  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n  ( 2 0 1 7 ) ,  i n d i c a t e  a n  i n c r e a s e  o f  0 . 0 2 2  

m g / l  o v e r  t h e  t w o - y e a r  s a m p l i n g  p e r i o d .  B H 0 1  d i s p l a y s  a  m a r g i n a l  b u t  

n o n - s i g n i f i c a n t  i n c r e a s i n g  t r e n d  ( R 2 = 0 . 1 1 ,  n  =  8 ,  p  =  0 . 6 3 1 )  i n  t e r m s  o f  

d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  o v e r  t i m e .   

 

4 . 4 . 2  B o r e h o l e  3  

 

D i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  t r e n d s  i n  B H 0 3  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4  b e l o w .  

B H 0 3  i s  d o w n s t r e a m  a n d  a p p r o x i m a t e l y  6 7 7 m  f r o m  t h e  g a s  e x t r a c t i o n  

w e l l .  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  t r e n d s  o v e r  t i m e  a r e  i n d i c a t e d  w i t h  a  g r e e n  

l i n e a r  t r e n d l i n e .  

 

F i g u r e  4 :  B o r eh ol e  3  d i s so l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i on s  o ve r  t i m e  

D i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  B H 0 3  ( n = 7 )  r a n g e  f r o m  0 . 0 0 5  m g / l  

( L O D  r e p l a c e m e n t  v a l u e )  t o  0 . 8 1 8  m g / l  d u r i n g  t h e  2 0 1 5  t o  2 0 1 7  s a m p l i n g  

p e r i o d .  A  m a x i m u m  o b s e r v e d  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  o f  0 . 8 1 8  m g / l  

w a s  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  m o n t h  o f  A p r i l  2 0 1 7 ,  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  

e x t r a c t i o n  a c t i v i t y  a t  t h e  w e l l .  C o n c e n t r a t i o n s  b e l o w  t h e  l a b o r a t o r y  L O D  

( 0 . 0 0 7  m g / l )  w e r e  r e p o r t e d  f o r  1 3 %  o f  s a m p l e s  w i t h i n  B H 0 3 .  
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T h e  m e a n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  o b s e r v e d  w i t h i n  B H 0 3  d u r i n g  t h e  

2 0 1 5  t o  2 0 1 7  s a m p l i n g  p e r i o d  w a s  0 . 2 3 6  m g / l  ( S D = 0 . 2 7 6 ) .  T h e  r e l a t i v e l y  

h i g h  d i s p e r s i o n  o f  d i s s o l v e d  C H 4  s a m p l e  d a t a  w i t h i n  B H 0 3  s u g g e s t s  t h a t  

t h e  r e p o r t e d  m e a n  i s  a n  u n r e l i a b l e  i n d i c a t o r  o f  c e n t r a l  t e n d e n c y  f o r  

e x p e c t e d  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  t h e  b o r e h o l e .   

C o m p a r i s o n  o f  m e a n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  p r e - e x t r a c t i o n  ( 2 0 1 5 )  

a n d  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n  ( 2 0 1 7 ) ,  i n d i c a t e  a  n o n - s i g n i f i c a n t  

i n c r e a s e  o f  0 . 1 1 3  m g / l  ( R 2  =  0 . 0 0 ,  n  =  7 ,  p  =  0 . 6 4 4 )  o v e r  t h e  t w o - y e a r  

s a m p l i n g  p e r i o d .   

 

4 . 4 . 3  B o r e h o l e  4  

 

D i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  t r e n d s  i n  B H 0 5  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  7  b e l o w .  

B H 0 4  i s  d o w n s t r e a m  a n d  7 7 8 m  f r o m  t h e  g a s  e x t r a c t i o n  w e l l .  C H 4  

c o n c e n t r a t i o n  t r e n d s  o v e r  t i m e  a r e  i n d i c a t e d  w i t h  a  g r e e n  l i n e a r  

t r e n d l i n e .  

 

F i g u r e  5 :  B o r eh ol e  4  d i s so l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i on s  o ve r  t i m e  

D i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  B H 0 4  ( n = 8 )  r a n g e  f r o m  0 . 0 0 5  m g / l  

( L O D  r e p l a c e m e n t  v a l u e )  t o  0 . 3 4 0  m g / l  d u r i n g  t h e  2 0 1 5  t o  2 0 1 7  s a m p l i n g  

p e r i o d .  A  M a x i m u m  o b s e r v e d  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  o f  0 . 3 4 0  m g / l  

w a s  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  m o n t h s  o f  A p r i l  a n d  M a y  2 0 1 5 ,  p r i o r  t o  g a s  

e x t r a c t i o n  a c t i v i t y  a t  t h e  w e l l .  H a l f  o f  t h e  s a m p l e s  c o l l e c t e d  a n d  

a n a l y s e d  w i t h i n  B H 0 4  r e c o r d e d  c o n c e n t r a t i o n s  b e l o w  t h e  l a b o r a t o r y  

L O D  ( 0 . 0 0 7  m g / l ) .  
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T h e  m e a n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  o b s e r v e d  w i t h i n  B H 0 4  d u r i n g  t h e  

2 0 1 5  t o  2 0 1 7  s a m p l i n g  p e r i o d  w a s  0 . 1 1 8  m g / l  ( S D = 0 . 1 5 9 ) .  T h e  r e l a t i v e l y  

h i g h  d i s p e r s i o n  o f  d i s s o l v e d  C H 4  s a m p l e  d a t a  w i t h i n  B H 0 4  s u g g e s t s  t h a t  

t h e  m e a n  i s  a n  u n r e l i a b l e  i n d i c a t o r  o f  c e n t r a l  t e n d e n c y  f o r  e x p e c t e d  

d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  t h e  b o r e h o l e .   

C o m p a r i s o n  o f  m e a n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  p r e - e x t r a c t i o n  ( 2 0 1 5 )  

a n d  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n  ( 2 0 1 7 ) ,  i n d i c a t e  a  d e c r e a s e  o f  0 . 1 7 6  

m g / l  o v e r  t h e  t w o - y e a r  s a m p l i n g  p e r i o d .  B H 0 4  d i s p l a y s  n o n - s i g n i f i c a n t  

d e c r e a s i n g  t r e n d  ( R 2  =  0 . 2 7 ,  n  =  8 ,  p  =  0 . 1 2 4 )  i n  t e r m s  o f  d i s s o l v e d  C H 4  

c o n c e n t r a t i o n s  o v e r  t i m e .   

 

4 . 4 . 4  B o r e h o l e  5  

 

D i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  t r e n d s  i n  B H 0 5  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  6  b e l o w .  

B H 0 5  i s  d o w n s t r e a m  a n d  7 9 2 m  f r o m  t h e  g a s  e x t r a c t i o n  w e l l .   C H 4  

c o n c e n t r a t i o n  t r e n d s  o v e r  t i m e  a r e  i n d i c a t e d  w i t h  a  g r e e n  l i n e a r  t r e n d  

l i n e .   

 

F i g u r e  6 :  B o r eh ol e  5  d i s so l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i on s  o ve r  t i m e  

D i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  B H 0 5  ( n = 8 )  r a n g e  f r o m  0 . 0 0 5  m g / l  

( L O D  r e p l a c e m e n t  v a l u e )  t o  3 . 1 6 0  m g / l  d u r i n g  t h e  2 0 1 5  t o  2 0 1 7  s a m p l i n g  

p e r i o d .  A  m a x i m u m  o b s e r v e d  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  o f  3 . 1 6 0  m g / l  

w a s  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  m o n t h  o f  A p r i l  2 0 1 5 ,  p r i o r  t o  g a s  e x t r a c t i o n  

a c t i v i t y  a t  t h e  w e l l .  A  q u a r t e r  o f  t h e  s a m p l e s  c o l l e c t e d  a n d  a n a l y s e d  f o r  

B H 0 5  r e c o r d e d  c o n c e n t r a t i o n s  b e l o w  t h e  l a b o r a t o r y  L O D  ( 0 . 0 0 7  m g / l ) .  
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T h e  m e a n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  o b s e r v e d  w i t h i n  B H 0 5  d u r i n g  t h e  

2 0 1 5  t o  2 0 1 7  s a m p l i n g  p e r i o d  w a s  0 . 5 4 8  m g / l  ( S D = 1 . 0 9 0 ) .  T h e  r e l a t i v e l y  

h i g h  d i s p e r s i o n  o f  d i s s o l v e d  C H 4  s a m p l e  d a t a  w i t h i n  B H 0 5  s u g g e s t s  t h a t  

t h e  m e a n  i s  a n  u n r e l i a b l e  i n d i c a t o r  o f  c e n t r a l  t e n d e n c y  f o r  e x p e c t e d  

d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  t h e  b o r e h o l e .   

C o m p a r i s o n  o f  m e a n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  p r e - e x t r a c t i o n  ( 2 0 1 5 )  

a n d  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n  ( 2 0 1 7 ) ,  i n d i c a t e  a  d e c r e a s e  o f  0 . 8 1 4  

m g / l  o v e r  t h e  t w o - y e a r  s a m p l i n g  p e r i o d .  B H 0 5  d i s p l a y s  a  n o n - s i g n i f i c a n t  

d e c r e a s i n g  t r e n d  ( R 2 = 0 . 3 0 ,  n  =  8 ,  p  =  0 . 3 1 5 )  i n  t e r m s  o f  d i s s o l v e d  C H 4  

c o n c e n t r a t i o n s  o v e r  t i m e .   

 

4 . 4 . 5  B o r e h o l e  7  

 

D i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  t r e n d s  i n  B H 0 7  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  7  b e l o w .  

B H 0 7  i s  u p s t r e a m  a n d  1 5 2 4 m  f r o m  t h e  g a s  e x t r a c t i o n  w e l l .   C H 4  

c o n c e n t r a t i o n  t r e n d s  o v e r  t i m e  a r e  i n d i c a t e d  w i t h  a  g r e e n  l i n e a r  t r e n d  

l i n e .   

 

F i g u r e  7 :  B o r eh ol e  7  d i s so l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i on s  o ve r  t i m e  

D i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  B H 0 7  ( n = 8 )  r a n g e  f r o m  0 . 0 1 2  m g / l  

t o  0 . 2 8 0  m g / l  d u r i n g  t h e  2 0 1 5  t o  2 0 1 7  s a m p l i n g  p e r i o d .  A  m a x i m u m  

o b s e r v e d  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  o f  0 . 2 8 0  m g / l  w a s  o b s e r v e d  

d u r i n g  t h e  m o n t h  o f  M a y  2 0 1 5 ,  p r i o r  t o  g a s  e x t r a c t i o n  a c t i v i t y  a t  t h e  

w e l l .  N o n e  o f  s a m p l e s  c o l l e c t e d  a n d  a n a l y s e d  w i t h i n  B H 0 7  r e c o r d e d  

c o n c e n t r a t i o n s  b e l o w  t h e  l a b o r a t o r y  L O D  ( 0 . 0 0 7  m g / l ) .  
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T h e  m e a n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  o b s e r v e d  w i t h i n  B H 0 7  d u r i n g  t h e  

2 0 1 5  t o  2 0 1 7  s a m p l i n g  p e r i o d  w a s  0 . 1 1 2  m g / l  ( S D = 0 . 1 0 1 ) .  T h e  r e l a t i v e l y  

l o w  d i s p e r s i o n  o f  d i s s o l v e d  C H 4  s a m p l e  d a t a  w i t h i n  B H 0 7  s u g g e s t s  t h a t  

t h e  m e a n  i s  a  r e l i a b l e  i n d i c a t o r  o f  c e n t r a l  t e n d e n c y  f o r  e x p e c t e d  

d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  t h e  b o r e h o l e .   

C o m p a r i s o n  o f  m e a n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  p r e - e x t r a c t i o n  ( 2 0 1 5 )  

a n d  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n  ( 2 0 1 7 ) ,  i n d i c a t e  a  d e c r e a s e  o f  0 . 1 5 6  

m g / l  o v e r  t h e  t w o - y e a r  s a m p l i n g  p e r i o d .  B H 0 7  d i s p l a y s  a  s i g n i f i c a n t  

d e c r e a s i n g  t r e n d  ( R 2  =  0 . 3 7 ,  n  =  8 ,  p  =  0 . 0 1 )  i n  t e r m s  o f  d i s s o l v e d  C H 4  

c o n c e n t r a t i o n s  o v e r  t i m e .   

 

4 . 4 . 6  B o r e h o l e  8  

 

D i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  t r e n d s  i n  B H 0 8  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  8  b e l o w .  

B H 0 8  i s  d o w n s t r e a m  s t r e a m  8 5 4 m  f r o m  t h e  g a s  e x t r a c t i o n  w e l l .    

 

F i g u r e  8 :  B o r eh ol e  8  d i s so l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i on s  o ve r  t i m e  

D i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  B H 0 8  ( n = 8 )  w e r e  a l l  o b s e r v e d  t o  b e  

b e l o w  t h e  l a b o r a t o r y  L O D  ( 0 . 0 0 7  m g / l )  d u r i n g  t h e  2 0 1 5  t o  2 0 1 7  s a m p l i n g  

p e r i o d .  A l l  o f  t h e  s a m p l e s  c o l l e c t e d  a n d  a n a l y s e d  w i t h i n  B H 0 8  r e c o r d e d  

c o n c e n t r a t i o n s  b e l o w  t h e  l a b o r a t o r y  L O D  ( 0 . 0 0 7  m g / l ) ,  t h u s  n o t h i n g  

u s e f u l  c a n  b e  s a i d  e x c e p t  t h a t  d i s s o l v e d  C H 4  w a s  u n d e t e c t a b l e  a t  t h i s  

s i t e ,  b o t h  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  g a s  p r o d u c t i o n .  
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4 . 4 . 7  B o r e h o l e  9  

 

D i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  t r e n d s  i n  B H 0 9  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  9  b e l o w .  

B H 0 9  i s  d o w n s t r e a m  s t r e a m  9 8 6 m  f r o m  t h e  g a s  e x t r a c t i o n  w e l l .  C H 4  

c o n c e n t r a t i o n  t r e n d s  o v e r  t i m e  a r e  i n d i c a t e d  w i t h  a  g r e e n  l i n e a r  t r e n d  

l i n e .    

 

F i g u r e  9 :  B o r eh ol e  9  d i s so l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i on s  o ve r  t i m e  

D i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  B H 0 9  ( n = 8 )  r a n g e  f r o m  0 . 0 8 7  m g / l  

t o  1 . 4 8 5  m g / l  d u r i n g  t h e  2 0 1 5  t o  2 0 1 7  s a m p l i n g  p e r i o d .  A  m a x i m u m  

o b s e r v e d  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  o f  1 . 4 8 5  m g / l  w a s  o b s e r v e d  

d u r i n g  t h e  m o n t h  o f  A p r i l  2 0 1 7 ,  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n  a c t i v i t y  

a t  t h e  p r o d u c t i o n  w e l l .  N o n e  o f  s a m p l e s  c o l l e c t e d  a n d  a n a l y s e d  w i t h i n  

B H 0 9  r e c o r d e d  c o n c e n t r a t i o n s  b e l o w  t h e  l a b o r a t o r y  L O D  ( 0 . 0 0 7  m g / l ) .  

T h e  m e a n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  o b s e r v e d  w i t h i n  B H 0 9  d u r i n g  t h e  

2 0 1 5  t o  2 0 1 7  s a m p l i n g  p e r i o d  w a s  0 . 5 6 9  m g / l  ( S D = 0 . 5 2 1 ) .  T h e  r e l a t i v e l y  

h i g h  d i s p e r s i o n  o f  d i s s o l v e d  C H 4  s a m p l e  d a t a  w i t h i n  B H 0 9  s u g g e s t s  t h a t  

t h e  m e a n  i s  a n  u n r e l i a b l e  i n d i c a t o r  o f  c e n t r a l  t e n d e n c y  f o r  e x p e c t e d  

d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  t h e  b o r e h o l e .   

C o m p a r i s o n  o f  m e a n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  p r e - e x t r a c t i o n  ( 2 0 1 5 )  

a n d  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n  ( 2 0 1 7 ) ,  i n d i c a t e  a n  i n c r e a s e  o f  0 . 6 6 8  

m g / l  o v e r  t h e  t w o - y e a r  s a m p l i n g  p e r i o d .  B H 0 9  d i s p l a y s  a  n o n - s i g n i f i c a n t  

i n c r e a s i n g  t r e n d  ( R 2  =  0 . 4 5 ,  n  =  8 ,  p  =  0 . 0 7 )  i n  t e r m s  o f  d i s s o l v e d  C H 4  

c o n c e n t r a t i o n s  o v e r  t i m e .   
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4 . 4 . 8  D i s s o l v e d  C H 4  a n d  d i s t a n c e  f r o m  g a s  w e l l  

 

T h e  m e a n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  i n  r e l a t i o n  t o  d i s t a n c e  f r o m  t h e  

g a s  e x t r a c t i o n  w e l l  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 0  b e l o w .  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  

t r e n d s  i n  r e l a t i o n  t o  d i s t a n c e  f r o m  t h e  g a s  w e l l  a r e  i n d i c a t e d  w i t h  a  

g r e e n  l i n e a r  t r e n d l i n e .    

 

 F i g u r e  1 0 :  M e a n  C H 4  c o n c en t r a t i o ns  a n d  d i s t a n c e  t o  g a s  w e l l  

M e a n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  r a n g e  f r o m  0 . 0 0 5  ( L O D  r e p l a c e m e n t  

v a l u e )  t o  0 . 5 6 9  m g / l  w i t h i n  t h e  b o r e h o l e s  s a m p l e d .  T h e  h i g h e s t  m e a n  

d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  ( 0 . 5 6 9  m g / l )  w a s  o b s e r v e d  a t  B H 0 9  w h i c h  

i s  a p p r o x i m a t e l y  a  k i l o m e t r e  f r o m  t h e  g a s  e x t r a c t i o n  w e l l .   

T h e  l o w e s t  m e a n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  ( L O D  r e p l a c e m e n t  v a l u e  

o f  0 . 0 0 5  m g / l )  w a s  o b s e r v e d  a t  B H 0 8  w h i c h  i s  8 5 4 m  f r o m  t h e  g a s  

e x t r a c t i o n  w e l l .  T h e  a p p a r e n t  i n c r e a s i n g  t r e n d  o f  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  

w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  p r o d u c t i o n  w e l l  i s  n o t  s i g n i f i c a n t  ( R 2  =  0 . 0 2 ,  n  =  

7 ,  p  =  0 . 7 5 6 ) .   

 

4 . 4 . 9  D i s s o l v e d  C H 4  a n d  e l e v a t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  p r o d u c t i o n  w e l l  

 

T h e  m e a n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  r e l a t i v e  t o  e l e v a t i o n  o f  t h e  

p r o d u c t i o n  w e l l  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 1  b e l o w .  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  t r e n d s  

i n  r e l a t i o n  t o  r e l a t i v e  e l e v a t i o n  a r e  i n d i c a t e d  w i t h  a  g r e e n  l i n e a r  

t r e n d l i n e .    
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F i g u r e  1 1 :  M e a n  CH 4  co n c e n t r a t i o n s  a n d  e l e v a t i o n  r e l a t i v e  t o  
p r o d u c t i o n  w el l .   

M e a n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  r a n g e  f r o m  0 . 0 0 5  ( L O D  r e p l a c e m e n t  

v a l u e )  t o  0 . 5 6 9  m g / l  w i t h i n  t h e  b o r e h o l e s  s a m p l e d .  T h e  h i g h e s t  m e a n  

d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  ( 0 . 5 6 9  m g / l )  w a s  o b s e r v e d  w i t h i n  B H 0 9  

l o c a t e d  6  m  b e l o w  p r o d u c t i o n  w e l l  e l e v a t i o n  ( 1 2 9 9  m )  a t  1 2 9 3  m e t e r s  

a b o v e  m e a n  s e a  l e v e l  ( m a m s l ) .   

T h e  l o w e s t  m e a n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  ( L O D  r e p l a c e m e n t  v a l u e  

o f  0 . 0 0 5  m g / l )  w a s  o b s e r v e d  w i t h i n  B H 0 8  l o c a t e d  9  m  b e l o w  t h e  

p r o d u c t i o n  w e l l  e l e v a t i o n  ( 1 2 9 9  m )  a t  1 2 9 0  m a m s l .  N o  s i g n i f i c a n t  t r e n d  

w a s  o b s e r v e d  ( R 2  =  0 . 0 9 ,  n  =  7 ,  p  =  0 . 1 4 9 )   

 

4 . 4 . 1 0  D i s s o l v e d  C H 4  a n d  s a m p l i n g  d e p t h  

 

T h e  m e a n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  i n  r e l a t i o n  t o  s a m p l i n g  d e p t h  

b e l o w  t h e  g r o u n d  l e v e l  i n  e a c h  w e l l  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 2  b e l o w .  C H 4  

c o n c e n t r a t i o n  t r e n d s  i n  r e l a t i o n  t o  s a m p l i n g  d e p t h  a r e  i n d i c a t e d  w i t h  a  

g r e e n  l i n e a r  t r e n d  l i n e .   
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F i g u r e  1 2 :  M e a n  CH 4  co n c e n t r a t i o n s  a n d  s a mpl i n g  d ep t h  

M e a n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  r a n g e  f r o m  0 . 0 0 5  ( L O D  r e p l a c e m e n t  

v a l u e )  t o  0 . 5 6 9  m g / l  w i t h i n  t h e  b o r e h o l e s  s a m p l e d .  T h e  h i g h e s t  m e a n  

d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  ( 0 . 5 6 9  m g / l )  w a s  s a m p l e d  a t  a  d e p t h  o f  2 9  

m  a n d  t h e  l o w e s t  ( L O D  r e p l a c e m e n t  v a l u e  o f  0 . 0 0 5  m g / l )  w a s  s a m p l e d  

a t  a  d e p t h  o f  1 7  m .  T h e  a p p a r e n t  i n c r e a s i n g  t r e n d  w i t h  s a m p l i n g  d e p t h  

w a s  n o t  s i g n i f i c a n t  ( R 2  =  0 . 0 3 ,  n  =  7 ,  p  =  0 . 9 5 5 ) .   

 

4 . 5  S t a t i s t i ca l  a n a l y s e s  
 

4 . 5 . 1  P r e - a n a l y s i s  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n  

 

A l l  t h e  d a t a ,  f r o m  b o t h  t h e  b a s e l i n e  ( 2 0 1 5 )  a n d  r e - s a m p l e  p e r i o d  ( 2 0 1 7 )  

e x h i b i t e d  s k e w n e s s  v a l u e s  r a n g i n g  f r o m  <  - 1  t o  >  1  a n d  w e r e  t h e r e f o r e  

n o t  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d .  A s  t h e  d a t a  w a s  s k e w e d  a n d  n o t  n o r m a l l y  

d i s t r i b u t e d ,  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t r a n s f o r m e d  

b y  m e a n s  o f  a  n a t u r a l  l o g a r i t h m  ( G r a b o w  e t  a l ,  1 9 9 8 ) :  

•  P a r a m e t e r  X  →  L N ( X )  

O n c e  t h e  d a t a  w a s  l o g  t r a n s f o r m e d ,  r e s i d u a l s  f r o m  r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  

w e r e  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d  a n d  h a d  a  c o n s t a n t  v a r i a n c e  a l l o w i n g  f o r  

p a r a m e t r i c  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  ( G r a b o w  e t  a l ,  1 9 9 8 ) .   

A s  t h e  d a t a  ( w i t h  a n d  w i t h o u t  l o g  t r a n s f o r m s )  i s  m o n o t o n i c ,  t h e  u s e  o f  

n o n - p a r a m e t r i c  m e a n s  o f  a n a l y s e s  w i l l  y i e l d  s i m i l a r  r e s u l t s  t o  
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p a r a m e t r i c  a n a l y s e s .  H o w e v e r ,  t h e  u s e  o f  p a r a m e t r i c  a n a l y s e s  o n  t h e  

l o g  t r a n s f o r m e d  d a t a  e x p l i c i t l y  a l l o w s  f o r  t h e  a n a l y s e s  o f  g r o u p s  w i t h  

u n e q u a l  v a r i a n c e  a n d  i s  m o r e  s u i t a b l e  t o  a  s m a l l ,  a b s o l u t e  n  s i z e .  I n  

a d d i t i o n ,  p a r a m e t r i c  a n a l y s e s  i s  a b l e  t o  p r o v i d e  m o r e  i n f o r m a t i o n  t h a n  

n o n - p a r a m e t r i c  a n a l y s e s  w h i c h  w i l l  o n l y  i n d i c a t e  i f  a n y  d i f f e r e n c e s  

o b s e r v e d  a r e  s i g n i f i c a n t  o r  n o t .  A s  s u c h ,  p a r a m e t r i c  a n a l y s e s  o n  t h e  l o g  

t r a n s f o r m e d  d a t a  w a s  u n d e r t a k e n .   

 

4 . 5 . 2  C o m p a r i s o n  o f  p r e  a n d  p o s t  g a s  e x t r a c t i o n  m e a n  p a r a m e t e r  

c o n c e n t r a t i o n s   

 

A  t w o - s i d e d  S t u d e n t  t - t e s t  f o r  p a i r e d  s a m p l e s  w a s  u n d e r t a k e n  t o  

c o m p a r e  t h e  m e a n s  o f  v a r i o u s  p a r a m e t e r  s a m p l e  d a t a  p r i o r  t o  g a s  

e x t r a c t i o n  ( 2 0 1 5 )  a n d  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n  ( 2 0 1 7 )  c o n d i t i o n s  

( t h e  m e a n  a c r o s s  a l l  b o r e h o l e s  f o r  e a c h  p a r a m e t e r  f o r  t h e  2 0 1 5  s a m p l i n g  

v e r s u s  t h e  2 0 1 7  s a m p l i n g ) .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  S t u d e n t  t - t e s t  a r e  

i n d i c a t e d  i n  T a b l e  1 5  b e l o w .  
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T a b l e  1 5 :  R e su l t s  o f  p a r a m e t e r  m e an  c o m p a r i s o n .  T he  t - t e s t  i s  fo r  t h e  h y p o t h es i s  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  s a m pl i ng  p e r i od s  i s  z e r o ,  i . e .  n o  c h an g e  be t w e e n  p e r i o ds .  A  l o w  v a l u e  f o r  p  s u g g e s t s  t h a t  i s  
u n l i k e l y  th a t  a n  o b s e r v a bl e  d i f f e re n c e  c oul d  h a v e  b e e n  ob t a i n e d  b y  c h a n c e ,  s t a t i s t i ca l l y -s i g n i f i c an t  
d i f f e r e n c e s  a t  th e  9 5%  c o nf i d e n c e  l e v e l  a r e  h i gh l i g h te d  i n  r e d  

P a r a m e t e r 1  n  V a l u e s  M e a n 2  S D 3  M e a n  d i f f e r e n c e  
i n  t h e  l n ( X )  v a l u e  

P  V a l u e  

2 0 1 5  2 0 1 7  2 0 1 5  2 0 1 7  2 0 1 5  2 0 1 7  

N H 4   2 0  3 5  0 . 3 2 2  0 . 4 9 4  0 . 3 5 3  0 . 3 4 5  0 . 4 0 2 3 4  0 . 2 2 8  

A s  2 0  3 5  0 . 0 0 1  0 . 0 0 3  0 . 0 0 0  0 . 0 0 1  0 . 4 8 4 2 4  0 . 0 0 7  

B a  2 0  3 5  0 . 4 7 0  0 . 3 2 7  0 . 6 0 1  0 . 2 1 9  - 0 . 0 9 0 0 0  0 . 4 8 4  

B o  2 0  3 5  0 . 1 5 9  0 . 1 3 4  0 . 1 3 1  0 . 0 9 6  - 0 . 0 1 3 5 6  0 . 9 4 3  

B r  2 0  3 5  1 . 7 2 1  4 . 6 0 0  1 . 1 0 2  5 . 7 7 8  0 . 4 7 9 7 1  0 . 1 5 8  

C a  2 0  3 5  1 3 0 . 0 7 1  1 3 3 . 4 5 7  5 9 . 3 0 5  4 8 . 8 9 3  0 . 1 0 9 3 0  0 . 4 3 0  

C l  2 0  3 5  3 4 6 . 0 7 1  3 8 0 . 2 0 0  1 8 4 . 8 6 0  1 6 0 . 5 0 6  0 . 2 2 9 0  0 . 1 4 3  

C 2 H 6  2 0  3 5  0 . 0 4 5  0 . 0 0 9  0 . 0 9 5  0 . 0 0 0  - 0 . 2 1 1 2 1  0 . 3 5 6  

D i C  2 0  3 5  4 2 . 7 3 8  4 1 . 6 1 1  9 . 8 5 9  7 . 3 0 7  - 0 . 0 0 3 1 5  0 . 9 6 5  

C H 4   2 0  3 5  0 . 2 6 8  0 . 2 1 4  0 . 6 9 0  0 . 3 6 3  - 0 . 1 2 3 7 4  0 . 8 1 2  

D o C  2 0  3 5  0 . 4 8 1  8 . 1 2 8  0 . 3 4 4  2 . 1 2 3  2 . 0 2 4 5 3  ≤ 0 . 0 0 1  

O 2  2 0  3 5  6 . 5 6 2  7 . 6 5 6  0 . 4 0 2  1 . 3 8 9  0 . 0 6 6 5 0  0 . 4 5 0  

E C  2 0  3 5  1 7 6 . 9 4 3  1 8 6 . 6 2 3  6 7 . 4 4 4  4 0 . 5 0 1  0 . 0 9 9 4 5  0 . 3 3 4  
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P a r a m e t e r 1  n  V a l u e s  M e a n 2  S D 3  M e a n  d i f f e r e n c e  
i n  t h e  l n ( X )  v a l u e  

P  V a l u e  

2 0 1 5  2 0 1 7  2 0 1 5  2 0 1 7  2 0 1 5  2 0 1 7  

P b  2 0  3 5  0 . 0 0 1  0 . 0 0 2  0 . 0 0 0  0 . 0 0 2  0 . 2 7 8 9 9  0 . 0 3 9  

L i  2 0  3 5  0 . 0 4 7  0 . 0 4 7  0 . 0 3 4  0 . 0 3 5  - 0 . 0 3 0 8 9  0 . 4 2 4  

M n  2 0  3 5  0 . 7 3 3  0 . 6 5 0  1 . 1 0 7  0 . 9 0 0  0 . 1 9 5 7 4  0 . 4 7 0  

K  2 0  3 5  2 . 4 8 6  3 . 3 6 1  1 . 7 1 4  2 . 2 3 9  0 . 2 7 7 3 1  0 . 0 0 4  

p H  2 0  3 5  7 . 3 3 6  7 . 5 3 1  0 . 2 4 0  0 . 2 0 9  0 . 0 2 6 2 7  0 . 0 1 1  

R b  2 0  3 5  0 . 0 1 4  0 . 0 2 4  0 . 0 1 0  0 . 0 0 7  0 . 0 3 5 3 0  0 . 8 8 9  

N a  2 0  3 5  1 5 0 . 2 8 6  1 4 9 . 6 0 0  5 9 . 9 2 7  5 9 . 5 0 3  - 0 . 0 0 7 6 9  0 . 8 1 5  

S r  2 0  3 5  2 . 1 2 2  2 . 2 0 4  1 . 3 4 3  0 . 9 6 0  0 . 0 4 4 7 3  0 . 6 6 7  

S O 4  2 0  3 5  7 7 . 2 2 6  5 7 . 1 6 6  6 2 . 3 9 4  5 5 . 3 6 9  - 0 . 2 8 4 3 4  0 . 1 2 8  

T S S  2 0  3 5  6 9 . 2 4 4  1 9 1 . 3 4 5  2 9 . 4 8 7  3 2 . 2 1 9  0 . 8 1 3 9 5  0 . 1 1 1  

U  2 0  3 5  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 0  0 . 0 0 1  0 . 0 8 9 7 0  0 . 2 2 2  

1  a  n a t u r a l  l o g  t r a n s f o r m a t i o n  w a s  a p p l i e d  t o  a l l  v a r i a b l e s  t o  r e d u c e  s k e w n e s s .   
2  u n t r a n s f o r m e d  𝑥̅ p r o v i d e d .  
3  u n t r a n s f o r m e d  S D  p r o v i d e d .  
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I n  m o s t  i n s t a n c e s ,  t h e  m e a n  o f  t h e  r e - s a m p l e d  p a r a m e t e r s  ( 2 0 1 7 )  w a s  

h i g h e r  t h a n  t h e  m e a n  o f  b a s e l i n e  p a r a m e t e r s  ( 2 0 1 5 ) .  S t a t i s t i c a l l y  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  v a r i o u s  

p a r a m e t e r s  p r i o r  t o  a n d  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n  c o n d i t i o n s  w e r e  

i d e n t i f i e d  a n d  i n c l u d e :   

 

•  A r s e n i c  ( A s )  p r i o r  t o  g a s  e x t r a c t i o n  ( 𝑥̅ =  0 . 0 0 1 ,  S D  =  0 )  a n d  d u r i n g  

o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n  ( 𝑥̅ =  0 . 0 0 3 ,  S D = 0 . 0 0 1 )  c o n d i t i o n s ;  t  ( 6 )  =  

3 . 9 7 ,  p  =  0 . 0 0 7 ;  

 

•  D i s s o l v e d  O r g a n i c  C a r b o n  ( D o C )  p r i o r  t o  g a s  e x t r a c t i o n  ( 𝑥̅=  0 . 4 8 1 ,  

S D  =  0 . 3 4 4 )  a n d  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n  ( 𝑥̅ =  8 . 1 2 8 ,  S D  =  

2 . 1 2 3 )  c o n d i t i o n s ;  t  ( 6 )  =  8 . 7 1 ,  p  =  ≤ 0 . 0 0 1 ;  

 

•  L e a d  ( P b )  p r i o r  t o  g a s  e x t r a c t i o n  ( ( 𝑥̅ =  0 . 0 0 1 ,  S D  =  0 )  a n d  d u r i n g  

o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n  ( ( 𝑥̅ =  0 . 0 0 2 ,  S D  =  0 . 0 0 2 )  c o n d i t i o n s ;  t  ( 6 )  =  

2 . 6 3 ,  p  =  0 . 0 3 9 ;  

 

•  P o t a s s i u m  ( K )  p r i o r  t o  g a s  e x t r a c t i o n  ( ( 𝑥̅ =  2 . 4 8 6 ,  S D  =  1 . 7 1 4 )  a n d  

d u r i n g  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n  ( ( 𝑥̅ =  3 . 3 6 1 ,  S D  =  2 . 2 3 9 )  c o n d i t i o n s ;  

t  ( 6 )  =  4 . 6 4 ,  p  =  0 . 0 0 4 ;  a n d  

 

•  p H  p r i o r  t o  g a s  e x t r a c t i o n  ( ( 𝑥̅ =  7 . 3 3 6 ,  S D  =  0 . 2 4 0 )  a n d  d u r i n g  

o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n  ( ( 𝑥̅ =  7 . 5 3 1 ,  S D  =  0 . 2 0 9 )  c o n d i t i o n s ;  t  ( 6 )  =  

3 . 6 6 ,  p  =  0 . 0 1 .  

 

T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  o f  d i s s o l v e d  C H 4  p r i o r  

t o  g a s  e x t r a c t i o n  ( ( 𝑥̅ =  0 . 2 6 8 ,  S D  =  0 . 6 9 0 )  a n d  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  

e x t r a c t i o n  ( 𝑥̅ =  0 . 2 1 4 ,  S D  =  0 . 3 6 3 ) ,  w a s  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t ;  t  ( 6 )  

=  -  0 . 2 4 ,  p  =  0 . 8 1 2 .  

A l t h o u g h  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  

m e a n s  c o n c e n t r a t i o n s  o f  A s ,  D o C  a n d  P b ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  

m o r e  t h a n  h a l f  o f  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  a r e  c e n s o r e d  v a l u e s  r e p l a c e d  

w i t h  LOD/√2  t o  o b t a i n  a  d i s c r e t e  m e a s u r e m e n t  o f  a  p o s s i b l e  r a n g e  o f  

a c t u a l  c o n c e n t r a t i o n s .  T h e  u s e  o f  r e p l a c e m e n t  v a l u e s  i s  l i k e l y  t o  

c o m p l i c a t e  c a l c u l a t i o n  o f  a n d  c o m p a r i s o n  o f  m e a n s ,  b o t h  p r i o r  t o  a n d  

d u r i n g  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n .  A s  s u c h ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t - t e s t  a r e  

l i k e l y  t o  b e  i n f l u e n c e d  b y  t h e s e  r e p l a c e m e n t  v a l u e s .   
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4 . 5 . 3  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  C H 4  a n d  o t h e r  c h e m i c a l  p a r a m e t e r s  

 

P e a r s o n ’ s  p r o d u c t - m o m e n t  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  w e r e  c a l c u l a t e d  t o  

e v a l u a t e  t h e  p o s s i b l e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  d i s s o l v e d  C H 4  

c o n c e n t r a t i o n s  a n d  v a r i o u s  o t h e r  c h e m i c a l  p a r a m e t e r s  t h a t  m a y  b e  

a f f e c t e d  b y  n a t u r a l  g a s  e x t r a c t i o n .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  

a n a l y s e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  1 6  b e l o w .   

T a b l e  1 6 :  P o ol e d  c o r r e l a t i o n s  b e tw e e n  d i s so l v e d  CH 4  a nd  o th e r  
p a r a m e t e r s .  

P a r a m e t e r  1  n  V a l u e s  C o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t  

P  V a l u e  

2 0 1 5  2 0 1 7  

N H 4  2 0  3 5  . 2 7 2  0 . 0 4 5  

A s  2 0  3 5  - 0 . 0 6 4  0 . 6 4 2  

B a  2 0  3 5  0 . 2 3 6  0 . 0 8 3  

B o  2 0  3 5  0 . 0 7 5  0 . 5 8 5  

B r  2 0  3 5  - . 3 3 8  0 . 0 1 2  

C a  2 0  3 5  - . 3 0 3  0 . 0 2 4  

C l  2 0  3 5  - 0 . 1 9 3  0 . 1 5 9  

C 2 H 6  2 0  3 5  . 2 9 2  0 . 0 3 0  

D i C  2 0  3 5  - 0 . 0 3 8  0 . 7 8 1  

D o C  2 0  3 5  0 . 1 2 6  0 . 3 5 8  

O 2  2 0  3 5  - 0 . 1 5 4  0 . 2 6 3  

E C  2 0  3 5  - . 2 6 6  0 . 0 4 9  

P b  2 0  3 5  - 0 . 1 0 8  0 . 4 3 1  

L i  2 0  3 5  - 0 . 0 7 8  0 . 5 7 0  

M n  2 0  3 5  . 3 4 7  0 . 0 1 0  

K  2 0  3 5  - 0 . 1 6 2  0 . 2 3 9  

p H  2 0  3 5  0 . 0 5 6  0 . 6 8 3  

R b  2 0  3 5  - 0 . 1 7 4  0 . 2 0 3  

N a  2 0  3 5  - 0 . 0 8 6  0 . 5 3 1  

S r  2 0  3 5  - 0 . 1 0 1  0 . 4 6 5  
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P a r a m e t e r  1  n  V a l u e s  C o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t  

P  V a l u e  

2 0 1 5  2 0 1 7  

S O 4  2 0  3 5  - . 3 6 3  0 . 0 0 6  

T S S  2 0  3 5  0 . 0 2 4  0 . 8 6 1  

U  2 0  3 5  0 . 0 1 5  0 . 9 1 1  

1  a  n a t u r a l  l o g  t r a n s f o r m a t i o n  w a s  a p p l i e d  t o  a l l  v a r i a b l e s  t o  r e d u c e  s k e w n e s s .   
 

 

 

S e v e r a l  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  w e r e  i d e n t i f i e d  t h r o u g h  t h e  

a n a l y s e s .  S t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  i d e n t i f i e d  i n c l u d e :  

 

•  A  w e a k  p o s i t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  N H 4  a n d  C H 4  ( r = 0 . 2 7 2 ,  n = 5 5 ,  

p = 0 . 0 4 5 ) ;  

 

•  A  w e a k  p o s i t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  C 2  H 6  a n d  C H 4  ( r = 0 . 2 9 2 ,  n = 5 5 ,  

p = 0 . 0 3 0 ) ;   

 

•  A  m o d e r a t e  p o s i t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  M n  a n d  C H 4  ( r = 0 . 3 4 7 ,  

n = 5 5 ,  p = 0 . 0 1 0 ) ;  

 

•  A  w e a k  n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  E C  a n d  C H 4  ( r = - 0 . 2 6 6 ,  n = 5 5 ,  

p = 0 . 0 4 9 ) ;  

 

•  A  m o d e r a t e  n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  B r  a n d  C H 4  ( r = - 0 . 3 3 8 ,  

n = 5 5 ,  p = 0 . 0 1 2 ) ;  

 

•  A  m o d e r a t e  n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  C a  a n d  C H 4  ( r = - 0 . 3 0 3 ,  

n = 5 5 ,  p = 0 . 0 2 4 ) ;  a n d  

 

•  A  m o d e r a t e  n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  S O 4  a n d  C H 4  ( r = - 3 6 3 ,  

n = 5 5 ,  p = 0 . 0 0 6 )  
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5.  DISCUSSION 
 

5 . 1  S a m pl in g  c h a l le n g e s  
 

T h e  u s e  o f  d i f f e r i n g  s a m p l i n g  p r o c e d u r e s  d u r i n g  t h e  2 0 1 5  b a s e l i n e  

s a m p l i n g  a n d  2 0 1 7  r e -  s a m p l i n g  p e r i o d s  h a s  b e e n  n o t e d  i n  t h e  m e t h o d s  

s e c t i o n .  B a s e l i n e  s a m p l e  d a t a  c o l l e c t e d  w a s  u n d e r t a k e n  u s i n g  a  

c o m b i n a t i o n  o f  t r a d i t i o n a l  b o r e h o l e  p u r g i n g  a n d  l o w  f l o w  p u r g i n g ,  

e m p l o y i n g  b o t h  a  b a i l e r  a n d  b l a d d e r  p u m p ,  w i t h  n o  r e c o r d  o f  w h a t  

t e c h n i q u e  w a s  u s e d  o n  w h i c h  b o r e h o l e  a n d  t i m e .  R e - s a m p l i n g  w a s  

u n d e r t a k e n  u s i n g  a  b l a d d e r  p u m p  a n d  t h e  l o w  f l o w  p u r g i n g  a n d  s a m p l i n g  

t e c h n i q u e  c o n s i s t e n t l y  a c r o s s  a l l  b o r e h o l e s .   

T h e  u s e  o f  t h e  l o w  f l o w  p u r g i n g  a n d  s a m p l i n g  t e c h n i q u e  w a s  s e l e c t e d  

f o r  r e - s a m p l i n g  d u e  t o  i t s  a b i l i t y  t o  m i n i m i s e  h y d r a u l i c  s t r e s s  t h r o u g h  

t h e  m a i n t e n a n c e  o f  l o w - l e v e l  d r a w d o w n s  a n d  i t s  s u i t a b i l i t y  f o r  d i s s o l v e d  

g a s  a n d  v o l a t i l e  a n a l y s e s  ( P u l s  a n d  B a r c e l o n a ,  1 9 8 9 ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  

c o n s i s t e n t  u s e  o f  t h e  l o w  f l o w  p u r g i n g  a n d  s a m p l i n g  t e c h n i q u e  a s s i s t s  

i n  t h e  m i n i m i s a t i o n  o f  s a m p l e  v a r i a b i l i t y  ( U S E P A ,  1 9 9 6 ) .   

B a s e l i n e  s a m p l e s  m a y  h a v e  b e e n  c o m p r o m i s e d  b e c a u s e  o f  p o s s i b l e  

d e g a s s i n g  a n d / o r  s a m p l e  c o n t a m i n a t i o n .  I n  t h i s  r e g a r d ,  t h e  b a s e l i n e  

s a m p l e s  m a y  b e  a n  u n r e l i a b l e  i n d i c a t i o n  o f  g r o u n d w a t e r  c o n d i t i o n s  

p r i o r  t o  g a s  e x t r a c t i o n .  T h i s  i s  a n  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n  a n d  l i m i t a t i o n  

w h e n  a t t e m p t i n g  t o  c o m p a r e  b a s e l i n e  a n d  r e - s a m p l i n g  r e s u l t s .  

F u r t h e r m o r e ,  t h i s  f i n d i n g  e m p h a s i s e s  t h e  n e e d  t o  a p p l y  a  c o n s i s t e n t  a n d  

a p p r o p r i a t e  s a m p l i n g  m e t h o d  t h r o u g h o u t  f u t u r e  m o n i t o r i n g .   

 

5 . 2  U n ba la n c e d  sa m p l e  n u m b e rs  an d  v a l u es  b e l o w  t h e  d e t e c t i on  

l i mi t  
 

B a s e l i n e  d a t a  c o l l e c t e d  c o n s i s t e d  o f  t h r e e  s u c c e s s i v e  s a m p l i n g  e v e n t s .   

R e - s a m p l e  d a t a  c o l l e c t e d  c o n s i s t e d  o f  f i v e  s u c c e s s i v e  r e - s a m p l i n g  

e v e n t s .   

T h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  n u m b e r  o f  r e p e a t  m e a s u r e m e n t s  c o m p l i c a t e d  t h e  

s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s ,  s i n c e  i t  p r e c l u d e s  c e r t a i n  s t a n d a r d  t e s t s  f o r  p a i r e d  

d a t a  ( s u c h  a s  t h e  n o n - p a r a m e t r i c  W i l c o x o n  t e s t )  w h i c h  a s s u m e  e q u a l  

n u m b e r s  i n  t h e  b e f o r e - a n d - a f t e r  s a m p l e s .  T h e  t - t e s t s  a p p l i e d  h e r e  a r e  

s o m e w h a t  r o b u s t  t o  s m a l l  d i f f e r e n c e s  i n  s a m p l e  s i z e  b u t  h a d  t o  b e  

a p p l i e d  t o  l o g - t r a n s f o r m e d  d a t a  i n  o r d e r  t o  r e m o v e  n o n - n o r m a l i t y  i n  

t h e  r a w  d a t a ,  t h u s  s a c r i f i c i n g  s o m e  p o w e r .   
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D u r i n g  b o t h  b a s e l i n e  a n d  r e - s a m p l i n g  p e r i o d s ,  n u m e r o u s  p a r a m e t e r s  

r e t u r n e d  b e l o w  L O D  v a l u e s .  R e p l a c e m e n t  o f  t h e s e  c e n s o r e d  v a l u e s  w i t h  

LOD/√2  a l l o w e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s  f o r  t h e  

v a r i o u s  c h e m i c a l  p a r a m e t e r s .  H o w e v e r ,  t h e  u s e  o f  LOD/√2  r e p l a c e m e n t  

t e c h n i q u e  i s  i m p r e c i s e  ( C r o g h a n  a n d  E g e g h y ,  2 0 0 3 ) .  

L a s t l y ,  a l l  d a t a  c o l l e c t e d  r e j e c t e d  n o r m a l i t y  w i t h  a b s o l u t e  s k e w n e s s  

v a l u e s  r a n g i n g  b e t w e e n  <  - 1  a n d  >  1 . 0 .  T h u s ,  t h e  w a t e r  q u a l i t y  

p a r a m e t e r  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t r a n s f o r m e d  b y  m e a n s  o f  a  n a t u r a l  

l o g a r i t h m  t o  a l l o w  f o r  a  n o r m a l  d a t a  d i s t r i b u t i o n  a n d  p a r a m e t r i c  

s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  s u i t a b l e  f o r  s m a l l  s a m p l e  s i z e s  w i t h  u n e q u a l  

v a r i a n c e  ( G r a b o w  e t  a l ,  1 9 9 8 ) .   

 

5 . 3  Ev a l u a t i o n  o f  d i s s o l v ed  CH 4  c o nc e n t r a t i o n s  
 

5 . 3 . 1  P r e s e n c e  o f  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  i n  g r o u n d w a t e r  s a m p l e s  

 

D i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  a b o v e  t h e  l a b o r a t o r y  L O D  w e r e  r e c o r d e d  

i n  6  o f  t h e  7  b o r e h o l e s  s a m p l e d  ( 8 6 % )  p r i o r  t o  a n d  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  

e x t r a c t i o n .  T h e  p o o l e d  a v e r a g e  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  w a s  0 . 2 3 4  

m g / l  w i t h  a  r a n g e  o f  <  0 . 0 0 7  m g / l  ( L O D )  t o  3 . 1 6  m g / l .   

T h e r e  w e r e  n o  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  t r e n d s  i n  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s ,  

b e t w e e n  p r e -  a n d  d u r i n g - p r o d u c t i o n ,  o r  w i t h  d i s t a n c e  t o  t h e  p r o d u c t i o n  

w e l l ,  a l t i t u d e  r e l a t i v e  t o  t h e  p r o d u c t i o n  w e l l  o r  s a m p l i n g  d e p t h .  P e a k  

d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  o b s e r v e d  t o  o c c u r  m o s t l y  w i t h i n  t h e  

m o n t h s  o f  A p r i l  a n d  A u g u s t ,  d u r i n g  b o t h  t h e  b a s e l i n e  ( 2 0 1 5 )  a n d  r e -

s a m p l i n g  ( 2 0 1 7 )  p e r i o d .  T h e  c a u s e  o f  t h e s e  a p p a r e n t  p e a k s  i s  u n k n o w n  

a n d  o u t s i d e  t h e  f o c u s  o f  t h i s  s t u d y  b u t  t h e y  m a y  b e  t h e  r e s u l t  o f  

s e a s o n a l  a q u i f e r  r e c h a r g e  d y n a m i c s .  

 

5 . 3 . 2  A s s o c i a t i o n  b e t w e e n  s a l i n e  w a t e r  a n d  d i s s o l v e d  C H 4   

 

A l l  b o r e h o l e  w a t e r s  s a m p l e d  t e n d e d  t o  b e  n a t u r a l l y  s a l i n e .  T h e y  e x h i b i t  

e l e v a t e d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  C l  ( 𝑥̅  =  3 7 3 . 5 2  m g / l ,  S D  =  1 6 3 . 3 4 )  a n d  N a  ( 𝑥̅  

=  1 5 0 . 8 7  m g / l ,  S D  =  5 7 . 1 8 )  a t t r i b u t e d  t o  s u r f a c e  p a n  e v a p o r a t i o n  a n d  

p a s t  m a r i n e  d e p o s i t i o n  ( D W A F ,  2 0 0 3 ) .  T h e  a s s o c i a t i o n  o f  e l e v a t e d  

d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  i n  g r o u n d w a t e r  c h a r a c t e r i s e d  a s  s a l i n e  ( C l  

>  2 0  m g / l )  i s  w e l l  d o c u m e n t e d  ( M c P h i l l i p s  e t  a l ,  2 0 1 4 ;  M o l o f s k y  e t  a l ,  

2 0 1 3  a n d  W a r n e r  e t  a l ,  2 0 1 2 )  a n d  i s  t h o u g h t  t o  b e  i n d i c a t i v e  o f  
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i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  d e e p e r ,  s a l i n e  a q u i f e r s  a n d  o v e r l y i n g ,  s h a l l o w ,  

f r e s h w a t e r  a q u i f e r s .   

D e e p ,  s a l i n e  g r o u n d w a t e r  i s  s u b j e c t  t o  l o n g e r  g r o u n d w a t e r  r e s i d e n c e  

t i m e s  t h a n  s h a l l o w ,  f r e s h w a t e r  b o d i e s ,  l e a d i n g  t o  p r o t r a c t e d  r o c k - w a t e r  

i n t e r a c t i o n s  a n d / o r  a r e  i n  c o n t a c t  w i t h  N a - C l  r i c h  w a t e r s  f o u n d  i n  

u n d e r l y i n g  g e o l o g i c a l  f o r m a t i o n s  ( M o l o f s k y  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .  T h e  m i x i n g  o f  

f r e s h  w a t e r  a n d  N a - C l  r i c h  w a t e r  f r o m  d e e p e r  a q u i f e r s  a n d  t h e  

p r o g r e s s i v e  i o n  e x c h a n g e  b e t w e e n  C a ,  M n  a n d  K  r e s u l t s  i n  t h e  l i b e r a t i o n  

o f  N a  i n  g r o u n d w a t e r  w i t h  c o n s e q u e n t  i n c r e a s e s  i n  B a ,  B o ,  C l ,  L i  a n d  S r  

c o n c e n t r a t i o n s  ( K r e s s e  e t  a l ,  2 0 1 2 ) .  

L o n g e r  r o c k - w a t e r  i n t e r a c t i o n s  a r e  a l s o  a s s o c i a t e d  w i t h  a n a e r o b i c  

c o n d i t i o n s  d u e  t o  m i c r o b i a l  c o n s u m p t i o n  o f  O 2  a n d  o t h e r  e l e c t r o n  

a c c e p t o r s  s u c h  a s  S O 4 ,  i r o n  o x i d e s  a n d  M n  o x i d e s  ( K r e s s e  e t  a l ,  2 0 1 2 ) .  

E v i d e n c e  o f  t h e s e  r e d o x  r e a c t i o n s  t y p i c a l l y  i n c l u d e  i n c r e a s e d  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  K ,  M n  a n d  d e c r e a s e d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  S O 4  p r e s e n t  i n  

g r o u n d w a t e r  ( K r e s s e  e t  a l ,  2 0 1 2 ) .   

T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h o s e  o f  M o l o f s k y  e t  a l  

( 2 0 1 3 )  a n d  M c P h i l l i p s  e t  a l  ( 2 0 1 4 )  a s  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  

p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  t o  M n  ( r = 0 . 3 4 7 ,  n = 5 5 ,  p = 0 . 0 1 0 )  a n d  n e g a t i v e l y  

c o r r e l a t e d  t o  B r  ( r = - 0 . 3 3 8 ,  n = 5 5 ,  p = 0 . 0 1 2 ) ,  C a  ( r = - 0 . 3 0 3 ,  n = 5 5 ,  p = 0 . 0 2 4 )  

a n d  S O 4  ( r = - 3 6 3 ,  n = 5 5 ,  p = 0 . 0 0 6 ) .  I n  a d d i t i o n ,  d i s s o l v e d  C H 4  w a s  

o b s e r v e d  t o  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e  t o  E C  ( r = - 0 . 2 6 6 ,  n = 5 5 ,  p = 0 . 0 4 9 ) ,  m o s t  

l i k e l y  r e l a t e d  t o  t h e  r e d o x  r e a c t i o n s  r e s u l t i n g  i n  t h e  d e c r e a s e  o f  S O 4  

( K r e s s e  e t  a l ,  2 0 1 2 ) .  

I n  g e n e r a l ,  t h e  d e e p ,  s a l i n e  a q u i f e r s  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a  a r e  c o n f i n e d ,  

r e s t r i c t i n g  v e r t i c a l  c o n n e c t i v i t y  w i t h  t h e  o v e r l y i n g  s h a l l o w ,  f r e s h w a t e r  

a q u i f e r s  ( S t e y l  e t  a l ,  2 0 1 2 ) .  H o w e v e r ,  l i m i t e d  b u t  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  

h y d r a u l i c  c o n n e c t i v i t y  i s  k n o w n  t o  o c c u r  d u e  t o  t h e  i n t r u s i o n  o f  d o l e r i t e  

d y k e s  i n t o  n a t i v e  c o u n t r y  r o c k s  ( H o b b s  e t  a l ,  2 0 1 6 ) .  T h i s  l i m i t e d  b u t  

n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  v e r t i c a l  c o n n e c t i v i t y  a l l o w s  f o r  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  

N a - C l  r i c h  w a t e r  a n d  s h a l l o w ,  f r e s h w a t e r  i n t e r a c t i o n  w h i c h  i s  

a c c o m p a n i e d  b y  t h e  a s s o c i a t e d  i n c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  d i s s o l v e d  

C H 4  ( E s t e r h u y s e  e t  a l ,  2 0 1 4 ) .   

T h e  c o n t i n u e d  p r e s e n c e  o f  d i s s o l v e d  C H 4  p r i o r  t o  a n d  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  

e x t r a c t i o n ,  a s  w e l l  a s  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  v a r i a b i l i t y  ( S D =  0 . 5 0 1 )  o f  

c o n c e n t r a t i o n  d a t a  w i t h i n  t h e  b o r e h o l e s  i s  e v i d e n c e  t h a t  C H 4  i s  l i k e l y  a  

c o m m o n  c o n s t i t u e n t  w i t h  v a r i a b l e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  g r o u n d w a t e r  w i t h i n  

t h e  a r e a  w h i c h  i s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  K a r o o  g e o l o g y  ( T a l m a  a n d  

E s t e r h u y s e ,  2 0 1 5 ) .   
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5 . 3 . 3  D i s t a n c e ,  e l e v a t i o n  a n d  s a m p l i n g  d e p t h  e f f e c t s  

 

R e p o r t s  o f  a n  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  

d i s t a n c e  t o  g a s  w e l l s ,  p r i n c i p a l l y  i n  p r o d u c t i o n  w e l l f i e l d s  i n  t h e  U S A ,  

h a v e  b e e n  h e a v i l y  c o n t e s t e d  ( D a v i e s ,  2 0 1 1 ;  J a c k s o n  e t  a l ,  2 0 1 3 ,  

M c P h i l l i p s  e t  a l ,  2 0 1 4 ;  O s b o r n  e t  a l ,  2 0 1 1 ,  S a b a  a n d  O r z e c h o w s k i ,  2 0 1 1 ;  

S c h o n ,  2 0 1 1  a n d  S i e g e l  e t  a l ,  2 0 1 5 ) .  O s b o r n  e t  a l  ( 2 0 1 1 )  a n d  J a c k s o n  e t  

a l  ( 2 0 1 3 )  r e p o r t e d  i n c r e a s e s  i n  a v e r a g e  a n d  m a x i m u m  d i s s o l v e d  C H 4  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  b o r e h o l e s  i n  c l o s e  p r o x i m i t y  t o  ( <  1 k m )  t o  g a s  w e l l s  

w h e r e a s  M c P h i l l i p s  e t  a l  ( 2 0 1 4 )  a n d  S i e g e l  e t  a l  ( 2 0 1 5 ) ,  f o u n d  t h e r e  t o  

b e  n o  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  

a n d  i t s  p r o x i m i t y  t o  g a s  w e l l s .   

T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  n e a r  V i r g i n a  i n  S o u t h  A f r i c a  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  

t h o s e  o f  M c P h i l l i p s  e t  a l  ( 2 0 1 4 )  a n d  S i e g e l  e t  a l  ( 2 0 1 5 ) ,  a s  n o  

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  w a s  o b s e r v e d  b e t w e e n  d i s s o l v e d  C H 4  

c o n c e n t r a t i o n s  a n d  p r o x i m i t y  t o  t h e  g a s  w e l l  ( r  =  0 . 2 2 1 ,  n  =  5 5 ,  p  =  

0 . 1 0 5 ) .  T h i s  f i n d i n g  p r o v i d e s  f u r t h e r  e v i d e n c e  t h a t  o b s e r v e d  d i s s o l v e d  

C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  l i k e l y  a  f u n c t i o n  o f  t h e  u n d e r l y i n g  g e o l o g y  r a t h e r  

t h a n  p r o x i m i t y  t o  g a s  w e l l s .   

I t  m a y  b e  t h a t  h o r i z o n t a l  d i s t a n c e  t o  t h e  p r o d u c t i o n  w e l l  i s  l e s s  

i m p o r t a n t  t h a n  t h e  e l e v a t i o n  o f  t h e  s a m p l e d  a q u i f e r  r e l a t i v e  t o  t h e  

s o u r c e  o f  m e t h a n e  i . e .  p r o d u c t i o n  w e l l .  H o w e v e r ,  n o  s t a t i s t i c a l l y  

s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p  w a s  o b s e r v e d  b e t w e e n  d i s s o l v e d  C H 4  

c o n c e n t r a t i o n s  a n d  e l e v a t i o n  r e l a t i v e  t o  p r o d u c t i o n  w e l l  ( r  =  0 . 1 9 0 ,  n  =  

5 5 ,  p  =  0 . 1 6 5 )  w e r e  f o u n d  i n  t h i s  c a s e .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  c o n t r a r y  t o  t h e  

r e s u l t s  o f  H e i s i g  a n d  S c o t  ( 2 0 1 3 )  a n d  M o l o f s k y  e t  a l  ( 2 0 1 3 )  w h o  o b s e r v e d  

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  i n v e r s e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t o p o g r a p h y  a n d  

d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  i . e .  l o w e r  e l e v a t i o n  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  

h i g h e r  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s .   

N o  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p  w a s  o b s e r v e d  b e t w e e n  d i s s o l v e d  

C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  t h e  d e p t h  a t  w h i c h  g r o u n d w a t e r  s a m p l i n g  

o c c u r r e d  ( r  =  . 3 3 0 ,  n  =  5 5 ,  p  =  0 . 4 6 9 ) ;  c o n t r a r y  t o  t h e  r e s u l t s  o f  N i c o t  

e t  a l  ( 2 0 1 7 )  a n d  H u m e z  e t  a l  ( 2 0 1 6 ) .  B o t h  t h e s e  s t u d i e s  r e p o r t e d  

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h  s a m p l i n g  

u n d e r t a k e n  a t  i n c r e a s i n g  w e l l  d e p t h .   

H o w e v e r ,  i n  o r d e r  t o  b e t t e r  u n d e r s t a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

d i s t a n c e ,  e l e v a t i o n  a n d  s a m p l i n g  d e p t h  e f f e c t s  o n  d i s s o l v e d  C H 4  

c o n c e n t r a t i o n s ,  a  d e t a i l e d  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  s i t e  g e o l o g y  a n d  

g e o h y d r o l o g y  i s  r e q u i r e d .  A s  t h i s  i n f o r m a t i o n  w a s  n o t  a v a i l a b l e  i t  i s  

i m p o r t a n t  t o  u n d e r s c o r e  t h i s  a s  a  l i m i t a t i o n  o f  t h e  s t u d y  a s  a n a l y s e s  
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a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  r e s u l t s  i s  l i k e l y  s i g n i f i c a n t l y  i n f l u e n c e d  b y  t h e s e  

t w o  f e a t u r e s .    

 

5 . 3 . 4  G a s  o r i g i n  

 

D i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  o b s e r v e d  t o  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e  t o  

N H 4  ( r = 0 . 2 7 2 ,  n = 5 5 ,  p = 0 . 0 4 5 )  a n d  C 2 H 6  ( r = 0 . 2 9 2 ,  n = 5 5 ,  p = 0 . 0 3 0 ) .  T h e  

p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  i s  i m p o r t a n t  a s  i t  p r o v i d e s  

s o m e  s u p p o r t i n g  e v i d e n c e  o f  t h e  o r i g i n  o f  t h e  g a s .   

E l e v a t e d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  N H 4  a r e  i n d i c a t i v e  o f  t h e  b i o g e n i c  o r i g i n  o f  

d i s s o l v e d  C H 4  d e t e c t e d .  T h i s  i s  b e c a u s e  N H 4  c o m m o n l y  o c c u r s  a s  a  b y -

p r o d u c t  o f  t h e  m e t h a n o g e n i c  d e c o m p o s i t i o n  o f  o r g a n i c  m a t e r i a l  

( G r i f f i o e n  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .  A l t h o u g h  C 2 H 6  w a s  a l s o  c o r r e l a t e d  t o  d i s s o l v e d  

C H 4  c o n c e n t r a t i o n s ,  t h i s  r e s u l t  w a s  b a s e d  o n  t h e  s i n g l e  s a m p l e  w h i c h  

r e p o r t e d  d i s s o l v e d  C 2 H 6  a b o v e  t h e  l a b o r a t o r y  L O D  ( 0 . 0 1 3  m g / l ) .  O t h e r  

l o n g - c h a i n  h y d r o c a r b o n s ,  w h i c h  c o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  

C H 4 ,  i n c l u d i n g  P o l y c y c l i c  A r o m a t i c  C o m p o u n d s  ( <  0 . 1  μ g / l ) ,  T o t a l  

P e t r o l e u m  H y d r o c a r b o n s  w i t h i n  t h e  C 1 0  –  C 4 0  r a n g e  ( <  3 8 2  μ g / )  a n d  T o t a l  

O i l  a n d  G r e a s e  ( <  1  m g / l ) ,  s h o w e d  n o  a s s o c i a t i o n  w i t h  o b s e r v e d  C H 4  i n  

e i t h e r  2 0 1 5  o r  2 0 1 7 .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  s t r o n g  e v i d e n c e  f o r  t h e  d i s s o l v e d  

C H 4  h a v i n g  a  b i o g e n i c  o r i g i n  ( O s b o r n  e t  a l ,  2 0 1 1 ) .   

I n  o r d e r  t o  c o n f i r m  t h e  o r i g i n  o f  t h e  d i s s o l v e d  C H 4  p r e s e n t ,  i t  i s  

r e c o m m e n d e d  t h a t  i s o t o p i c  a n a l y s e s  b e  u n d e r t a k e n  o f  t h e  δ 1 3 C  a n d  δ 2 H  

i s o t o p e s  o f  t h e  g a s  p r e s e n t  i n  g r o u n d w a t e r .  A s  H e  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d  

a s  a  m a j o r  g a s  c o m p o n e n t  i n  t h e  o p e r a t o r s  r e s e r v e  d e t e r m i n a t i o n  

( R e n e r g e n ,  2 0 1 7 ) ,  i t  i s  f u r t h e r  r e c o m m e n d e d  t h a t  a n a l y s e s  o f  3 H e / 4 H e  

r a t i o s  s h o u l d  b e  u n d e r t a k e n  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e r e  i s  a   d e e p ,  m a n t l e  

c o m p o n e n t  o f  t h e  d i s s o l v e d  C H 4  p r e s e n t  i n  g r o u n d w a t e r .   

 

5 . 3 . 5  W a t e r  q u a l i t y  b e f o r e  a n d  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n  

 

C o m p a r i s o n  o f  t h e  v a r i o u s  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  i d e n t i f i e d  s e v e r a l  

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n .  

S i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  i n  w e r e  o b s e r v e d  f o r  p H  ( p  =  0 . 0 1 ) ,  A s  ( p  =  0 . 0 0 7 ) ,  

P b  ( p  =  0 . 0 3 9 ) ,  K  ( p  =  0 . 0 0 4 )  a n d  D o C  ( p  =  < 0 . 0 0 )  

T h e  i n c r e a s e  i n  m e a n  p H  v a l u e s  i s  l i k e l y  d u e  t o  t h e  o x i d a t i o n  o f  C H 4  a n d  

t h e  a s s o c i a t e d  r e d u c t i o n  i n  o x i d i z i n g  r e a c t a n t s  s u c h  a s  M n  a n d  S O 4  

( M o l o f s k y  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .  T h e  i n c r e a s e  i n  m e a n  p H  t o w a r d  s l i g h t l y  a b o v e  

n e u t r a l  ( 𝑥̅  =  7 . 4 3 ,  S D  =  0 . 2 0 5 )  m a y  a l s o  b e  r e l a t e d  t o  t h e  m e a n  i n c r e a s e  
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i n  A s  a n d  P b  c o n c e n t r a t i o n s  o b s e r v e d  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n .  

S o r p t i o n  o f  A s  a n d  P b  o c c u r s  n e a r  n e u t r a l  p H  a n d  w e a k e n s  r a p i d l y  a b o v e  

p H  9 . 3  ( F o n t e n o t  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .  I n c r e a s e s  i n  p H  t o w a r d  v a l u e s  s l i g h t l y  

a b o v e  n e u t r a l  b u t  n o t  a l k a l i n e ,  g i v e  r i s e  t o  c o n c e n t r a t i o n s  o f  A s  a n d  P b  

t h r o u g h  d e s o r p t i o n  f r o m  i r o n  o x i d e s  a n d  m o b i l i s a t i o n  v i a  t h e  o x i d a t i o n  

o f  p y r i t e  ( F o n t e n o t  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .  T h e  i n c r e a s e  i n  m e a n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  

A s  a n d  P b  a r e  t h e r e f o r e  l i k e l y  d u e  t o  t h e  l o w e r i n g  o f  t h e  w a t e r  t a b l e  

f r o m  e i t h e r  g r o u n d w a t e r  w i t h d r a w a l s  o r  d r o u g h t  r e s u l t i n g  i n  t h e  

o x i d a t i o n  o f  e x p o s e d  p y r i t e s  ( G a t e s  e t  a l ,  2 0 1 1 ) .   

T h e  i n c r e a s e  i n  m e a n  K  c o n c e n t r a t i o n s  i s  a t t r i b u t e d  t o  r e d o x  r e a c t i o n s  

r e s u l t i n g  f r o m  m i c r o b i a l  c o n s u m p t i o n  o f  e l e c t r o n  r e c e p t o r s  s u c h  a s  O 2  

a n d  S O 4 .  T h e s e  r e a c t i o n s  o c c u r  u n d e r  a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s  w h i c h  a r e  

p r e v a l e n t  i n  g r o u n d w a t e r  w i t h  p r o t r a c t e d  r o c k - w a t e r  i n t e r a c t i o n s  i . e .  

l o n g e r  r e s i d e n c e  t i m e s ,  e v i d e n t  b y  t h e  h i g h  m e a n  C l  v a l u e s  a c r o s s  a l l  

b o r e h o l e s  s a m p l e d  ( M o l o f s k y  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .   

T h e  i n c r e a s e  i n  m e a n  D o C  c o n c e n t r a t i o n s  m a y  b e  r e l a t e d  t o  t h e  u s e  o f  

s e p t i c  t a n k s  a n d  a g r i c u l t u r a l  a c t i v i t y  w h i c h  i s  w i d e s p r e a d  t h r o u g h o u t  

t h e  s t u d y  a r e a .  T h e  b a s e l i n e  ( 2 0 1 5 )  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  d u r i n g  t h e  

m o n t h s  o f  A p r i l  a n d  M a y ,  w h i c h  m a y  c o r r e s p o n d  t o  u n d e r g r o u n d  s e p t i c  

t a n k  d r a i n a g e  o r   l o w  s e a s o n  f o r  a g r i c u l t u r a l  a c t i v i t y .  T h e  r e - s a m p l i n g  

i n  i n  2 0 1 7  o c c u r r e d  b e t w e e n  F e b r u a r y  t o  O c t o b e r  a n d  m a y  h a v e  i n c l u d e d  

s o m e  e v e n t s  o f  D o C  c o n t a m i n a t i o n  o r i g i n a t i n g  f r o m  e i t h e r  s o u r c e .   

N o  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  o b s e r v e d  

b e f o r e  a n d  d u r i n g  g a s  e x t r a c t i o n .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  o b s e r v e d  m e a n  

c o n c e n t r a t i o n  o f  d i s s o l v e d  C H 4  r e p o r t e d  i n  t h i s  s t u d y  p r i o r  t o  g a s  

e x t r a c t i o n  ( 𝑥̅ =  0 . 2 6 8 ,  S D  =  0 . 6 9 0 )  a n d  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n  ( 𝑥̅ 

=  0 . 2 1 4 ,  S D  =  0 . 3 6 3 )  w a s  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t ;  t  ( 6 )  =  -  0 . 2 4 ,  p  =  

0 . 8 1 2 .   W i t h  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  m e a n s  o f  C H 4  p r i o r  t o  a n d  

d u r i n g  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  c h a n g e s  t o  w a t e r  

q u a l i t y  a r e  t h e  r e s u l t  o f  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  b i o g e o c h e m i c a l  p r o c e s s e s  

a n d  n o t  f r o m  s t r a y  g a s  o r i g i n a t i n g  f r o m  t h e  e x t r a c t i o n  w e l l .  

 

5 . 4  Wa t e r  q ua l i t y  a n d  f i t n e ss  f o r  use  
 

G r o u n d w a t e r  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a  i s  u s e d  f o r  a  v a r i e t y  o f  p u r p o s e s  

r a n g i n g  f r o m  d o m e s t i c  t o  a g r i c u l t u r a l  a n d  m i n i n g  u s e s  ( D W A F ,  2 0 0 3 b ) .  

I n  t e r m s  o f  d r i n k i n g  w a t e r ,  t h r e e  p a r a m e t e r s  e x c e e d  t h e  S o u t h  A f r i c a n  

N a t i o n a l  S t a n d a r d s  2 4 1 :  2 0 1 5  D r i n k i n g  W a t e r  S t a n d a r d s  ( S A N S ,  2 0 1 5 ) .  

E x c e e d a n c e s  o f  t h e  S A N S  2 4 1 :  2 0 1 5  D r i n k i n g  W a t e r  S t a n d a r d  a r e  

h i g h l i g h t e d  i n  r e d  a n d  p r o v i d e d  i n  T a b l e  1 8  b e l o w .  
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T a b l e  1 7 :  C om p a r i s on  a g ai n s t  S A N S 2 41 :20 15  d r i nk i ng  w a t e r  s t a n d a r d  

P a r a m e t e r  U n i t  T h r e s h o l d  M e a n  S D  P o o l e d  M e a n  R e s u l t  

2 0 1 5  2 0 1 7  2 0 1 5  2 0 1 7  

D o C  m g / l  ≤  1 0  0 . 4 8 1  8 . 1 2 8  0 . 3 4 4  2 . 1 2 3  5 . 3 5  

D O  m g / l  -  6 . 5 6 2  7 . 6 5 6  0 . 4 0 2  1 . 3 8 9  7 . 2 7  

D i C  m g / l  -  4 2 . 7 3 8  4 1 . 6 1 1  9 . 8 5 9  7 . 3 0 7  4 2 . 0 8  

E C  m S / m  ≤  1 7 0  1 7 6 . 9 4 3  1 8 6 . 6 2 3  6 7 . 4 4 4  4 0 . 5 0 1  1 8 5 . 3 0  

p H  V a l u e  a t  2 5 ° C  ≤  5  -  ≤  9 . 7  7 . 3 3 6  7 . 5 3 1  0 . 2 4 0  0 . 2 0 9  7 . 5  

T S S  m g / l  <  1 2 0 0  6 9 . 2 4 4  1 9 1 . 3 4 5  2 9 . 4 8 7  3 2 . 2 1 9  1 4 7 . 9 1  

N H 4  m g / l  ≤  1 . 5  0 . 3 2 2  0 . 4 9 4  0 . 3 5 3  0 . 3 4 5  0 . 4 3 5  

B r  m g / l  -  1 . 7 2 1  4 . 6 0 0  1 . 1 0 2  5 . 7 7 8  3 . 5 8  

C a  m g / l  ≤  1 5 0  1 3 0 . 0 7 1  1 3 3 . 4 5 7  5 9 . 3 0 5  4 8 . 8 9 3  1 3 4 . 1 2  

C l  m g / l  ≤  3 0 0  3 4 6 . 0 7 1  3 8 0 . 2 0 0  1 8 4 . 8 6 0  1 6 0 . 5 0 6  3 7 3 . 5 2  

K  m g / l  ≤  5 0  2 . 4 8 6  3 . 3 6 1  1 . 7 1 4  2 . 2 3 9  3 . 0 7  

N a  m g / l  ≤  2 0 0  1 5 0 . 2 8 6  1 4 9 . 6 0 0  5 9 . 9 2 7  5 9 . 5 0 3  1 5 0 . 8 7  

S O 4  m g / l  ≤  2 5 0  7 7 . 2 2 6  5 7 . 1 6 6  6 2 . 3 9 4  5 5 . 3 6 9  6 5 . 4 5  

A s  m g / l  ≤  0 . 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 3  0 . 0 0 0  0 . 0 0 1  0 . 0 0 2  

B a  m g / l  ≤  0 . 7  0 . 4 7 0  0 . 3 2 7  0 . 6 0 1  0 . 2 1 9  0 . 3 8 4  

B o  m g / l  ≤  2 . 4  0 . 1 5 9  0 . 1 3 4  0 . 1 3 1  0 . 0 9 6  0 . 1 3 9  

P b  m g / l  ≤  0 . 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 0 2  0 . 0 0 0  0 . 0 0 2  0 . 0 0 2  

L i  m g / l  -  0 . 0 4 7  0 . 0 4 7  0 . 0 3 4  0 . 0 3 5  0 . 0 4 7  

M n  m g / l  ≤  0 . 0 1  0 . 7 3 3  0 . 6 5 0  1 . 1 0 7  0 . 9 0 0  0 . 6 9  

R b  m g / l  -  0 . 0 1 4  0 . 0 2 4  0 . 0 1 0  0 . 0 0 7  0 . 0 2 1  

S r  m g / l  -  2 . 1 2 2  2 . 2 0 4  1 . 3 4 3  0 . 9 6 0  2 . 0 8  

U  m g / l  ≤  0 . 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  0 . 0 0 0  0 . 0 0 1  0 . 0 0 3  

C H 4  m g / l  -  0 . 2 6 8  0 . 2 1 4  0 . 6 9 0  0 . 3 6 3  0 . 2 3 4  

C 2 H 6  m g / l  -  0 . 0 4 5  0 . 0 0 9  0 . 0 9 5  0 . 0 0 0  0 . 0 2 3  
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A t  p r e s e n t  S o u t h  A f r i c a n  h a s  n o  s t i p u l a t e d  t h r e s h o l d  f o r  d i s s o l v e d  C H 4  

c o n c e n t r a t i o n s  f o r  e i t h e r  d r i n k i n g  w a t e r  u s e  ( S A N S  2 0 1 5 ) ,  d o m e s t i c  u s e  

( D W A F ,  1 9 9 6 ) ,  i r r i g a t i o n  ( D W A F ,  1 9 9 6 )  o r  l i v e s t o c k  w a t e r i n g  u s e  ( D W A F ,  

1 9 9 6 ) .  N o  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  o b s e r v e d  i n  b a s e l i n e  a n d  r e -

s a m p l e  d a t a  e x c e e d e d  t h e  1 0  m g / l  “ a c t i o n  l e v e l ”  a s  d e f i n e d  b y  t h e  U S  

O f f i c e  o f  S u r f a c e  M i n i n g  ( E l t s h l a g e r  e t  a l ,  2 0 0 1 ) .   

T h e  p r e s e n c e  o f  d i s s o l v e d  C H 4  i s  k n o w n  t o  a l t e r  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  

s o m e  g r o u n d w a t e r  c h e m i c a l  p a r a m e t e r s  ( M o l o f s k y  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .  T h e  

o x i d a t i o n  o f  C H 4  i s  k n o w n  t o  r e s u l t  i n  t h e  r e d u c t i o n  o f  o x i d i z i n g  

r e a c t a n t s  ( K ,  i r o n  o x i d e s ,  M n  o x i d e s  a n d  S O 4 ) ,  i n c r e a s e s  i n  b i c a r b o n a t e ,  

M n  a n d  F e  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  p H  v a l u e s  a s  w e l l  a s  d e c r e a s e s  i n  

o x i d a t i o n - r e d u c t i o n  p o t e n t i a l s ,  a l l  o f  w h i c h  h a v e  t h e  p o t e n t i a l  t o  i m p a c t  

t h e  f i t n e s s  f o r  u s e  o f  g r o u n d w a t e r  f o r  w a t e r  u s e r s  ( K e l l y  a n d  M a t i s h o f f ,  

1 9 8 5 ) .   

A m o n g  t h e  e x c e e d a n c e s ,  t h e  m o s t  c o n c e r n i n g  i s  M n .  M e a n  M n  

c o n c e n t r a t i o n s  f a r  e x c e e d  t h e  S o u t h  A f r i c a n  d r i n k i n g  w a t e r  s t a n d a r d s  

( S A N S ,  2 0 1 5 ) .  M n  i s  a  t r a c e  m e t a l  p r e s e n t  i n  s o i l s  a n d  c o m m o n  i n  

d r i n k i n g  w a t e r .  A t  l o w  c o n c e n t r a t i o n s  M n  i s  e s s e n t i a l  f o r  h u m a n  h e a l t h  

( K e e n  e t  a l ,  1 9 9 4 ) .  H o w e v e r ,  i n  e x c e s s  M n  i s  a  k n o w n  n e u r o t o x i c a n t  

( B o u c h a r d  e t  a l l ,  2 0 1 1 ) .   

N u m e r o u s  s t u d i e s  h a v e  r e p o r t e d  o n  a s s o c i a t i o n s  b e t w e e n  e x c e s s  M n  i n  

g r o u n d w a t e r  a n d  a d v e r s e  i m p l i c a t i o n s  f o r  h u m a n  h e a l t h  ( H o m o n c i k  e t  

a l ,  2 0 1 0 ) .  T h e s e  i n c l u d e  i m p a i r e d  i n t e l l e c t u a l  f u n c t i o n  o f  c h i l d r e n  

( W a s s e r m a n  e t  a l ,  2 0 0 6 ) ,  i n c r e a s e d  h y p e r a c t i v i t y  i n  c h i l d r e n  ( B o u c h a r d  

e t  a l ,  2 0 1 1 ) ,  v a r i o u s  n e u r o l o g i c a l  s y m p t o m  i n  b o t h  a d u l t s  a n d  c h i l d r e n  

a n d  g e n e r a l  m a n g a n i s m  ( K o n d a k i s  e t  a l ,  1 9 8 9 ) .   

 

5 . 5  R e c o m m e n da t io n s  
 

T o  i m p r o v e  t h e  r o b u s t n e s s  o f  f u t u r e  m o n i t o r i n g  i t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  

a  s i n g l e ,  s t a n d a r d i s e d  s a m p l i n g  m e t h o d ,  a p p r o p r i a t e  f o r  t h e  c o l l e c t i o n  

o f  d i s s o l v e d  g a s s e s  a n d  o t h e r  v o l a t i l e s  i s  i m p l e m e n t e d  a n d  s t r i c t l y  

a d h e r e d  t o .  T h e  s t a n d a r d i s e d  s a m p l i n g  m e t h o d  m u s t  b e  s t r i c t l y  f o l l o w e d  

p r i o r  t o ,  d u r i n g  a n d  p o s t  g a s  e x t r a c t i o n  w i t h  a d d i t i o n a l  p a r a m e t e r s  

a d d e d  f o r  f u r t h e r  a n a l y s e s  w h e r e  n e c e s s a r y .   

A d d i t i o n a l  d e d i c a t e d  g r o u n d w a t e r  m o n i t o r i n g  b o r e h o l e s  s h o u l d  b e  

d r i l l e d  n e a r  t h e  g a s  e x t r a c t i o n  s i t e .  T h i s  w i l l  a l l o w  f o r  m o r e  a c c u r a t e  

d e t e r m i n a t i o n  o f  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  t r e n d s  a n d  t h e i r  r e l a t i o n s h i p  t o  

e x t r a c t i o n  a c t i v i t y  o v e r  t i m e .  T h e  u s e  o f  d e d i c a t e d  m o n i t o r i n g  
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b o r e h o l e s  i s  p r e f e r r e d  a s  m a n y  l a n d o w n e r s  m a y  c h o o s e  t o  e q u i p  t h e i r  

e x i s t i n g  b o r e h o l e s  w i t h  p u m p s ,  m a k i n g  t h e m  u n s u i t a b l e  f o r  f u t u r e  

s a m p l i n g .   

T h e  p l a c e m e n t  o f  d e d i c a t e d  m o n i t o r i n g  b o r e h o l e s  s h o u l d  b e  i n f o r m e d  

b y  c o n c e p t u a l  m o d e l s  o f  l o c a l  g e o l o g y  a n d  g e o h y d r o l o g y .  T h e s e  m o d e l s  

s h o u l d  a l s o  c o n s i d e r  f e a t u r e s  s u c h  a s  s t r u c t u r a l  c o n t r o l s ,  t h e  c o n f i n e d  

o r  u n c o n f i n e d  n a t u r e  o f  a q u i f e r s  a n d  i d e n t i f y  p r e f e r e n t i a l  f l o w - p a t h s .  

B a s e d  o n  t h e  a b o v e ,  a  w i d e r  p l a c e m e n t  o f  d e d i c a t e d  m o n i t o r i n g  

b o r e h o l e s ,  t h a t  m a y  p o t e n t i a l l y  e x t e n d  u p  t o  5  k m  f r o m  t h e  p r o d u c t i o n  

w e l l ,  b o t h  u p s t r e a m  a n d  d o w n s t r e a m  i s  r e c o m m e n d e d .   

O n g o i n g  m o n i t o r i n g  s h o u l d  p l a c e  s p e c i a l  e m p h a s i s  o n  N H 4 ,  M n ,  B r ,  C a ,  

S O 4  a n d  E C  c o n c e n t r a t i o n s .  I n  a d d i t i o n ,  o n g o i n g  m o n i t o r i n g  s h o u l d  a l s o  

i n c l u d e  i r o n  c o n c e n t r a t i o n s  d u e  t o  t h e  o x i d a t i o n  o f  C H 4 ,  w h i c h  i s  k n o w n  

t o  r e s u l t  i n  t h e  r e d u c t i o n  o f  o x i d i z i n g  r e a c t a n t s  s u c h  a s  i r o n  o x i d e s .   

O v e r  t i m e ,  a n a l y s i s  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  s h o u l d  c o n f i r m  o r  r e f u t e  t h e  

r e l a t i o n s h i p s  i d e n t i f i e d  w i t h  d i s s o l v e d  C H 4  i n  t h i s  s t u d y .  I n  a d d i t i o n ,  p H ,  

A s ,  P b ,  K  a n d  D o C  s h o u l d  c o n t i n u e  t o  b e  m o n i t o r e d  a s  t h e y  a r e  g o o d  

i n d i c a t i o n s  o f  t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  d i s s o l v e d  C H 4  a n d  i t s  a b i l i t y  

t o  a l t e r  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  a n d  t h e r e f o r e  f u t u r e  f i t n e s s  o f  u s e .   

I n  o r d e r  t o  c o n f i r m  t h e  o r i g i n  o f  t h e  d i s s o l v e d  C H 4  p r e s e n t ,  i t  i s  

r e c o m m e n d e d  t h a t  i s o t o p i c  a n a l y s e s  b e  u n d e r t a k e n  o f  t h e  δ 1 3 C  a n d  δ 2 H  

i s o t o p e s  o f  t h e  g a s  p r e s e n t  i n  g r o u n d w a t e r  ( S c h o e l l ,  1 9 8 0 ) .  T h e  i s o t o p e s  

o f  H e  s h o u l d  a l s o  b e  a n a l y s e d  a s  H e  w a s  i d e n t i f i e d  a s  a  m a j o r  g a s  

c o m p o n e n t  i n  t h e  o p e r a t o r s  r e s e r v e  d e t e r m i n a t i o n  ( R e n e r g e n ,  2 0 1 7 )  

a n d  m a y  p r o v i d e  a  f u r t h e r  i n d i c a t i o n  o f  t h e  d e e p  o r  s h a l l o w  o r i g i n  o f  

d i s s o l v e d  C H 4  p r e s e n t  i n  g r o u n d w a t e r .  L a s t l y ,  a s  H e  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  

t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  u r a n i u m  a n d  t h o r i u m ,  r a d i o a c t i v e  i s o t o p e  

a n a l y s e s  s h o u l d  b e  u n d e r t a k e n  a s  w a t e r  e m a n a t i n g  f r o m  t h e  s i t e  m a y  b e  

r a d i o a c t i v e  a n d  p o t e n t i a l l y  h a r m f u l  t o  d o w n s t r e a m  u s e r s .   

C o n f i r m a t i o n  o f  t h e  o r i g i n  w i l l  a l l o w  f o r  t h e  s t r e a m l i n i n g  o f  a  f u t u r e  

w a t e r  m o n i t o r i n g  p r o g r a m m e ,  w h e r e b y  p a r a m e t e r s  f o r  m o n i t o r i n g  a r e  

s e l e c t e d  b a s e d  o n  g a s  o r i g i n  a n d  c o m p o s i t i o n .  L a s t l y ,  t h e  p e a k  i n c r e a s e s  

i n  d i s s o l v e d  C H 4  o b s e r v e d  t o  o c c u r  t h e  m o n t h s  o f  A p r i l  a n d  A u g u s t  

s h o u l d  b e  i n v e s t i g a t e d  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e y  a r e  t h e  r e s u l t  o f  a q u i f e r  

r e c h a r g e  d y n a m i c s  o r  o t h e r  s u b - s u r f a c e  e v e n t s .   
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5 . 6  C o n c l us i on  
 

T h e  a i m  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  a s s e s s  a n d  e v a l u a t e  c h a n g e s  i n  w i t h i n  

a q u i f e r  c h e m i c a l  p a r a m e t e r s  f r o m  s e v e n  b o r e h o l e s  l o c a t e d  n e a r  a  s i n g l e  

a c t i v e  n a t u r a l  g a s  e x t r a c t i o n  w e l l .  T h i s  a i m  w a s  a c h i e v e d  t h r o u g h  r e -

s a m p l i n g  o f  b o r e h o l e s  p r e v i o u s l y  s a m p l e d  b y  t h e  o p e r a t o r  i n  2 0 1 5  a n d  

p r i o r  t o  g a s  e x t r a c t i o n  ( R e n e r g e n ,  2 0 1 7 ) .   

C o m p a r i s o n  o f  b a s e l i n e  ( 2 0 1 5 )  a n d  r e - s a m p l e  ( 2 0 1 7 )  d a t a  i n d i c a t e d  t h a t  

d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  a b o v e  t h e  l a b o r a t o r y  d e t e c t i o n  l i m i t  w e r e  

r e c o r d e d  i n  s i x  o f  t h e  s e v e n  o f  b o r e h o l e s  s a m p l e d  b o t h  p r i o r  t o  ( 2 0 1 5 )  

a n d  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n  ( 2 0 1 7 ) .  D i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  

w e r e  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  t o  M n  ( p  =  0 . 0 1 0 )  a n d  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  

t o  B r  ( p  =  0 . 0 1 2 ) ,  C a  ( p  =  0 . 0 2 4 ) ,  S O 4  ( p  =  0 . 0 2 4 )  a n d  E C  ( p  =  0 . 0 4 9 ) .  N o  

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  w a s  o b s e r v e d  b e t w e e n  d i s s o l v e d  C H 4  

c o n c e n t r a t i o n s  a n d  p r o x i m i t y  t o  t h e  g a s  w e l l  ( p  =  0 . 1 0 5 )  o r  e l e v a t i o n  

r e l a t i v e  t o  p r o d u c t i o n  w e l l  ( p  =  0 . 1 6 5 ) .  C l u e s  t o  t h e  b i o g e n i c  o r i g i n  o f  

t h e  g a s  w e r e  a l s o  o b s e r v e d ,  i n c l u d i n g  a  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  

d i s s o l v e d  C H 4  a n d  N H 4  ( p = 0 . 0 4 5 ) ,  w h i c h  i s  t y p i c a l l y  a  b y - p r o d u c t  o f  

m e t h a n o g e n i c  d e c o m p o s i t i o n  o f  o r g a n i c  m a t e r i a l  ( G r i f f i o e n  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .  

T h e r e  w a s  a n  a b s e n c e  o f  d e t e c t a b l e  h i g h e r  c h a i n  h y d r o c a r b o n s .   

C o m p a r i s o n  o f  p r e  a n d  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n  m e a n  w a t e r  q u a l i t y  

p a r a m e t e r s  i d e n t i f i e d  s e v e r a l  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  d u r i n g  

t h e  p e r i o d  o f  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n .  T h e s e  m e a n  i n c r e a s e s  i n c l u d e  p H  

( 0 . 1 9 5  u n i t s ) ,  A s  ( 0 . 0 0 2  m g / l ) ,  P b  ( 0 . 0 0 1  m g / l ) ,  K  ( 0 . 8 7 5  m g / l )  a n d  D o C  

( 7 . 6 4 7  m g / l ) .  T h e  r e p o r t e d  s m a l l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  

o f  d i s s o l v e d  C H 4  p r i o r  t o  g a s  e x t r a c t i o n  a n d  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  

e x t r a c t i o n  w a s  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  ( p  =  0 . 8 1 2 ) .   

A l l  b o r e h o l e s  s a m p l e d  w e r e  n a t u r a l l y  s a l i n e  w i t h  e l e v a t e d  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  C l  a n d  N a .  T h e  p r e s e n c e  o f  d i s s o l v e d  C H 4  i s  s t r o n g l y  

a s s o c i a t e d  w i t h  g r o u n d w a t e r  c h a r a c t e r i s e d  a s  s a l i n e  ( M c P h i l l i p s  e t  a l ,  

2 0 1 4  a n d  M o l o f s k y  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .  C H 4  m a y  b e  a  c o m m o n  o c c u r r e n c e  i n  

g r o u n d w a t e r  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a  a n d  i t s  p r e v a l e n c e  i s  d u e  t o  t h e  

u n d e r l y i n g  g e o l o g y  a n d  n o t  g a s  e x t r a c t i o n  a c t i v i t i e s .  T h e  i n c r e a s e s  

o b s e r v e d  i n  v a r i o u s  o t h e r  p a r a m e t e r s  d u r i n g  o n g o i n g  g a s  e x t r a c t i o n  a r e  

a l s o  l i k e l y  t h e  r e s u l t  o f  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  b i o g e o c h e m i c a l  p r o c e s s e s  

r e s u l t i n g  f r o m  l i m i t e d  b u t  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  h y d r a u l i c  c o n n e c t i v i t y  

b e t w e e n  d e e p  a n d  s h a l l o w  a q u i f e r s  a s  w e l l  a s  l a n d  u s e s  s u c h  a s  

a g r i c u l t u r e .  N o  e v i d e n c e  w a s  f o u n d  o f  i n c r e a s i n g  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s  a s  

a  r e s u l t  o f  g a s  e x t r a c t i o n  o p e r a t i o n s .   

T h e  p r e s e n c e  o f  d i s s o l v e d  C H 4  i s  k n o w n  t o  a l t e r  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  

s o m e  g r o u n d w a t e r  c h e m i c a l  p a r a m e t e r s  ( M o l o f s k y  e t  a l ,  2 0 1 3 ) .  T h e  
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o x i d a t i o n  o f  C H 4  i s  k n o w n  t o  r e s u l t  i n  t h e  r e d u c t i o n  o f  o x i d i z i n g  

r e a c t a n t s  ( K ,  i r o n  o x i d e s ,  M n  o x i d e s  a n d  S O 4 ) ,  i n c r e a s e s  i n  b i c a r b o n a t e  

c o n c e n t r a t i o n s ,  M n  a n d  F e  a n d  p H  v a l u e s  a s  w e l l  a s  d e c r e a s e s  i n  

o x i d a t i o n - r e d u c t i o n  p o t e n t i a l s ,  a l l  o f  w h i c h  h a v e  t h e  p o t e n t i a l  t o  i m p a c t  

t h e  f i t n e s s  f o r  u s e  o f  g r o u n d w a t e r  f o r  w a t e r  u s e r s  ( K e l l y  a n d  M a t i s h o f f ,  

1 9 8 5 ) .  T h i s  i s  o f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  a s  t h e  p r e s e n c e  o f  d i s s o l v e d  C H 4 ,  

d u e  t o  e i t h e r  n a t u r a l  h y d r a u l i c  c o n n e c t i v i t y  o r  i n c r e a s e d  s t r a y  g a s  

a b u n d a n c e  m a y  l e a d  t o  f u r t h e r  d e t e r i o r a t i o n  o f  w a t e r  a l r e a d y  n o t  

s u i t a b l e  f o r  d r i n k i n g .   

R e c o m m e n d a t i o n s  i n c l u d e  s t a n d a r d i s a t i o n  o f  t h e  s a m p l i n g  m e t h o d ,  

i n t r o d u c t i o n  o f  d e d i c a t e d  m o n i t o r i n g  s i t e s  ( t h e  p l a c e m e n t  o f  w h i c h  

m u s t  b e  c o n s i d e r e d  i n  r e l a t i o n  t o  c o n c e p t u a l  g e o l o g i c a l  a n d  

g e o h y d r o l o g i c a l  m o d e l s ) ,  o n g o i n g  m o n i t o r i n g  o f  t h o s e  p a r a m e t e r s  w h i c h  

c o r r e l a t e  s i g n i f i c a n t l y  t o  d i s s o l v e d  C H 4  c o n c e n t r a t i o n s ,  o n g o i n g  

m o n i t o r i n g  o f  t h o s e  p a r a m e t e r s  t h a t  c a n  b e  a l t e r e d  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  

d i s s o l v e d  C H 4 ,  i s o t o p e  a n a l y s e s  t o  c o n f i r m  t h e  o r i g i n  o f  t h e  g a s  a n d  

i n v e s t i g a t i o n  o f  a p p a r e n t  p e a k s  o f  C H 4  c o n c e n t r a t i o n  d u r i n g  t h e  m o n t h s  

o f  A p r i l  a n d  A u g u s t .   
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s t a n d a r d - m e t h o d s - w h i t e - p a p e r . p d f .  A c c e s s e d  2 9  J u l y  2 0 1 8 .   

 

A P H A  ( A m e r i c a n  P u b l i c  H e a l t h  A s s o c i a t i o n ) .  ( 1 9 9 7 ) .  A P H A  m e t h o d  2 5 1 0 :  

s t a n d a r d  m e t h o d s  f o r  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  w a t e r  a n d  w a s t e w a t e r .  

A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / w w w . m w a . c o . t h / d o w n l o a d / f i l e _ u p l o a d / S M W W _ 1 0 0 0 - 3 0 0 0 . p d f .  

A c c e s s e d  2 9  J u l y  2 0 1 8 .   

 

A P H A  ( A m e r i c a n  P u b l i c  H e a l t h  A s s o c i a t i o n ) .  ( 2 0 0 5 ) .  A P H A  m e t h o d  2 5 1 0 :  

s t a n d a r d  m e t h o d s  f o r  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  w a t e r  a n d  w a s t e w a t e r .  

A v a i l a b l e  a t :  h t t p s : / / b e t a -

s t a t i c . f i s h e r s c i . c o m / c o n t e n t / d a m / f i s h e r s c i / e n _ U S / d o c u m e n t s / p r o g r a m

s / s c i e n t i f i c / t e c h n i c a l - d o c u m e n t s / w h i t e - p a p e r s / a p h a - w a t e r - t e s t i n g -

s t a n d a r d - m e t h o d s - w h i t e - p a p e r . p d f .  A c c e s s e d  2 9  J u l y  2 0 1 8 .   

 

B a l a t ,  M .  ( 2 0 0 6 ) .  W o r l d  n a t u r a l  g a s  ( N G )  r e s e r v e s ,  N G  p r o d u c t i o n  a n d  

c o n s u m p t i o n  t r e n d s  a n d  f u t u r e  a p p e a r a n c e .  E n e r g y  S o u r c e s  V o l u m e  2 7 ,  

p p .  9 2 1  -  9 2 9   

 

B a l a t ,  M .  ( 2 0 0 7 ) .  S t a t u s  o f  f o s s i l  e n e r g y  r e s o u r c e s :  a  g l o b a l  p e r s p e c t i v e .  

E n e r g y  S o u r c e s ,  P a r t  B :  E c o n o m i c s ,  P l a n n i n g  a n d  P o l i c y  V o l u m e  2 ,  p p .  3 1  

–  4 7 .  

 

B a l a t ,  M .  ( 2 0 0 9 ) .  G l o b a l  t r e n d s  o n  p r o d u c t i o n  a n d  u t i l i z a t i o n  o f  n a t u r a l  

g a s .  E n e r g y  S o u r c e s ,  P a r t  B :  E c o n o m i c s ,  P l a n n i n g  a n d  P o l i c y  V o l u m e  4 ,  

p p .  3 3 3  –  3 4 6 .   

 

B a l a t ,  M . ,  a n d  O z d e m i r .  ( 2 0 0 5 ) .  T u r k e y ’ s  o i l  a n d  n a t u r a l  g a s  p i p e l i n e s  

s y s t e m .  E n e r g y  S o u r c e s  V o l u m e  2 7 ,  p p .  9 6 3  –  9 7 2 .   

 

https://beta-static.fishersci.com/content/dam/fishersci/en_US/documents/programs/scientific/technical-documents/white-papers/apha-conductivity-standard-methods-white-paper.pdf
https://beta-static.fishersci.com/content/dam/fishersci/en_US/documents/programs/scientific/technical-documents/white-papers/apha-conductivity-standard-methods-white-paper.pdf
https://beta-static.fishersci.com/content/dam/fishersci/en_US/documents/programs/scientific/technical-documents/white-papers/apha-conductivity-standard-methods-white-paper.pdf
https://beta-static.fishersci.com/content/dam/fishersci/en_US/documents/programs/scientific/technical-documents/white-papers/apha-conductivity-standard-methods-white-paper.pdf
https://www.mwa.co.th/download/file_upload/SMWW_1000-3000.pdf
https://beta-static.fishersci.com/content/dam/fishersci/en_US/documents/programs/scientific/technical-documents/white-papers/apha-water-testing-standard-methods-white-paper.pdf
https://beta-static.fishersci.com/content/dam/fishersci/en_US/documents/programs/scientific/technical-documents/white-papers/apha-water-testing-standard-methods-white-paper.pdf
https://beta-static.fishersci.com/content/dam/fishersci/en_US/documents/programs/scientific/technical-documents/white-papers/apha-water-testing-standard-methods-white-paper.pdf
https://beta-static.fishersci.com/content/dam/fishersci/en_US/documents/programs/scientific/technical-documents/white-papers/apha-water-testing-standard-methods-white-paper.pdf
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B a r n a r d ,  H . C .  ( 2 0 0 0 ) .  A n  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  1 : 5 0  0 0 0  g e n e r a l  

h y d r o g e o l o g i c a l  m a p .  D e p a r t m e n t  o f  W a t e r  A f f a i r s  a n d  F o r e s t r y  ( D W A F ) ,  

P r e t o r i a ,  R S A .    

 

B l o o m b e r g  ( 2 0 1 5 ) .  B e i j i n g  s h u t s  t w o  m o r e  c o a l - f i r e d  p o w e r  p l a n t .  

A v a i l a b l e  a t :  h t t p : / / w w w . b l o o m b e r g . c o m / n e w s / a r t i c l e s . 2 0 1 5 - 0 3 -

2 4 / b e i j i n g - t o - c l o s e - a l l - m a j o r - c o a l - p o w e r - p l a n t s - t o - c u r b - p o l l u t i o n .  

A c c e s s e d  1 6  A p r i l  2 0 1 7 .   

 

B o u c h a r d ,  M . F . ,  S a u v e ,  S . ,  B a r b e a u ,  B . ,  L e g r a n d ,  M . ,  B r o d e u r ,  M . ,  

B o u f f a r d ,  T . ,  L i m o g e s ,  E . ,  B e l l i n g e r ,  D . C . ,  a n d  M e r g l e r ,  D .  ( 2 0 1 1 ) .  

I n t e l l e c t u a l  i m p a i r m e n t  i n  s c h o o l - a g e  c h i l d r e n  e x p o s e d  t o  m a n g a n e s e  

f r o m  d r i n k i n g  w a t e r .  E n v i r o n m e n t a l  H e a l t h  P e r s p e c t i v e s  V o l u m e  1 1 9 ( 1 ) ,  

p p .  1 3 8  –  1 4 3 .   

 

B o u c h e r ,  O . ,  F r i e d l i n g s t e i n ,  P . ,  C o l l i n s ,  B . ,  a n d  S h i n e ,  K . P .  ( 2 0 0 9 ) .  T h e  

i n d i r e c t  g l o b a l  w a r m i n g  p o t e n t i a l  a n d  g l o b a l  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  d u e  t o  

m e t h a n e  o x i d a t i o n .  E n v i r o n m e n t a l  R e s e a r c h  L e t t e r  V o l u m e  4 ,  p p .  1  –  5 .   

B o y e r ,  E . W . ,  S w i s t o c k ,  B . R . ,  C l a r k ,  J . ,  M a d d e n ,  M . ,  a n d  R i z z o ,  D . E .  

( 2 0 1 2 ) .  T h e  i m p a c t  o f  t h e  M a r c e l l u s  g a s  d r i l l i n g  o n  r u r a l  d r i n k i n g  w a t e r  

s u p p l i e s .  T h e  C e n t r e  f o r  R u r a l  P e n n s y l v a n i a ,  H a r r i s b u r g .   

 

C a u m e t t e ,  G . ,  L i e n e m a n n ,  C  –  P . ,  M e r d r i g n a c ,  I . ,  B o u y s s i e r e ,  B . ,  a n d  

L o b i n s k i ,  R .  ( 2 0 0 9 ) .  E l e m e n t  s p e c i a t i o n  a n a l y s i s  o f  p e t r o l e u m  a n d  

r e l a t e d  m a t e r i a l s .  J o u r n a l  o f  A n a l y t i c a l  A t o m i c  S p e c t r o m e t r y  V o l u m e  2 4 ,  

p p .  2 6 3  –  2 7 6 .   

C l a y t o n ,  C .  ( 1 9 9 1 ) .  C a r b o n  i s o t o p e  f r a c t i o n a t i o n  d u r i n g  n a t u r a l  g a s  

g e n e r a t i o n  f r o m  k e r o g e n .  M a r i n e  a n d  P e t r o l e u m  G e o l o g y  V o l u m e  8 ,  p p .  

2 3 2  –  2 4 0 .   

C o n s i d i n e ,  T . ,  W a t s o n ,  R . ,  C o n s i d i n e ,  N . ,  a n d  M a r t i n ,  J .  ( 2 0 1 2 ) .  

E n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s  d u r i n g  M a r c e l l u s  S h a l e  g a s  d r i l l i n g :  c a u s e s ,  

i m p a c t s  a n d  r e m e d i e s .  S h a l e  R e s o u r c e s  a n d  S o c i e t y  I n s t i t u t e  R e p o r t  

2 0 1 2 - 1 .  S t a t e  U n i v e r s i t y  o f  N e w  Y o r k ,  B u f f a l o .   

C r o g h a n ,  C . ,  a n d  E g e g h y ,  P .  ( 2 0 0 3 ) .  M e t h o d s  o f  d e a l i n g  w i t h   

C S I R  ( C o u n c i l  f o r  S c i e n t i f i c  a n d  I n d u s t r i a l  R e s e a r c h ) .  ( 2 0 1 6 ) .  S t r a t e g i c  

e n v i r o n m e n t a l  a s s e s s m e n t  f o r  s h a l e  g a s .  T s w a n e ,  G a u t e n g .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p : / / s e a s g d . c s i r . c o . z a / s c i e n t i f i c - a s s e s s m e n t - c h a p t e r s .  A c c e s s e d  0 3  

F e b r u a r y  2 0 1 8 .  

C W E R C  ( C o l o r a d o  W a t e r  a n d  E n e r g y  R e s e a r c h  C e n t r e ) .  ( 2 0 1 4 ) .  

M o n i t o r i n g  w a t e r  q u a l i t y  i n  a r e a s  o f  o i l  a n d  n a t u r a l  g a s  d e v e l o p m e n t :  a  

http://www.bloomberg.com/news/articles.2015-03-24/beijing-to-close-all-major-coal-power-plants-to-curb-pollution
http://www.bloomberg.com/news/articles.2015-03-24/beijing-to-close-all-major-coal-power-plants-to-curb-pollution
http://seasgd.csir.co.za/scientific-assessment-chapters
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g u i d e  f o r  w a t e r  w e l l  u s e r s .  C o l o r a d o ,  B o u l d e r .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p : / / c w e r c . c o l o r a d o . e d u / d o c s / c w e r c _ w e l l w a t e r _ m o n i t o r i n g _ g u i d e . p

d f .  A c c e s s e d  2 7  J a n u a r y  2 0 1 8 .   

C r o g h a n  a n d  E g e g h y ,  2 0 0 3 .  M e t h o d s  o f  d e a l i n g  w i t h  v a l u e s  b e l o w  t h e  

l i m i t  o f  d e t e c t i o n  u s i n g  S A S .  P r e s e n t e d  a t  S o u t h e a s t e r  S A S  U S E R  G r o u p ,  

S t .  P e t e r s b u r g ,  F l o r i d a ,  S e p t e m b e r  2 2  –  2 4 .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / a n a l y t i c s . n c s u . e d u / s e s u g / 2 0 0 3 / S D 0 8 - C r o g h a n . p d f .  A c c e s s e d  0 3  

M a r c h  2 0 1 8 .   

D a v i e s ,  R . J .  ( 2 0 1 1 ) .  M e t h a n e  c o n t a m i n a t i o n  i n  d r i n k i n g  w a t e r  c a u s e d  b y  

h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  r e m a i n s  u n p r o v e n .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  N a t i o n a l  

A c a d e m y  o f  S c i e n c e s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  o f  A m e r i c a  V o l u m e  1 0 8 ( 4 3 ) ,  

p p .  E 8 7 1 .   

d e  K o c k ,  M . O . ,  B e u k e s ,  N . J . ,  A d e n i y i ,  E . O . ,  C o l e ,  D . ,  G o t z ,  A . E . ,  G e e l ,  

C . , a n d  O s s a ,  F - G .  ( 2 0 1 7 ) .  D e f l a t i n g  t h e  s h a l e  g a s  p o t e n t i a l  o f  S o u t h  

A f r i c a ’ s  m a i n  K a r o o  b a s i n .  S o u t h  A f r i c a n  J o u r n a l  o f  S c i e n c e  V o l u m e  1 1 3  

( 9 - 1 0 ) ,  p p .  1  –  1 2 .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / d x / d o i . o r g / 1 0 . 1 7 1 5 9 / s a j s . 2 0 1 7 / 2 0 1 6 0 3 3 1 .  A c c e s s e d  0 3  M a r c h  

2 0 1 8 .   

D e m i r b a s ,  A .  ( 2 0 0 6 ) .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  n a t u r a l  g a s  a s  a  w o r l d  f u e l .  

E n e r g y  S o u r c e s ,  P a r t  B :  E c o n o m i c s ,  P l a n n i n g  a n d  P o l i c y  V o l u m e  1 ,  p p .  

4 1 3  –  4 2 0 .   

D W A F  ( D e p a r t m e n t  o f  W a t e r  A f f a i r s  a n d  F o r e s t r y )  .  ( 1 9 9 6 ) .  S o u t h  

A f r i c a n  w a t e r  q u a l i t y  g u i d e l i n e s  v o l u m e  4 :  a g r i c u l t u r a l  u s e :  i r r i g a t i o n .  

I n :  H o l m e s ,  S  ( e d ) ,  S o u t h  A f r i c a n  W a t e r  Q u a l i t y  G u i d e l i n e s ,  S e c o n d  

E d i t i o n ,  P r e t o r i a ,  S o u t h  A f r i c a .   

D W A F  ( D e p a r t m e n t  o f  W a t e r  A f f a i r s  a n d  F o r e s t r y )  .  ( 1 9 9 6 ) .  S o u t h  

A f r i c a n  w a t e r  q u a l i t y  g u i d e l i n e s  v o l u m e  5 :  a g r i c u l t u r a l  u s e :  l i v e s t o c k  

w a t e r i n g .  I n :  H o l m e s ,  S  ( e d ) ,  S o u t h  A f r i c a n  W a t e r  Q u a l i t y  G u i d e l i n e s ,  

S e c o n d  E d i t i o n ,  P r e t o r i a ,  S o u t h  A f r i c a .   

D W A F  ( D e p a r t m e n t  o f  W a t e r  A f f a i r s  a n d  F o r e s t r y )  .  ( 1 9 9 6 ) .  S o u t h  

A f r i c a n  w a t e r  q u a l i t y  g u i d e l i n e s  v o l u m e  1 :  d o m e s t i c  u s e .  I n :  H o l m e s ,  S  

( e d ) ,  S o u t h  A f r i c a n  W a t e r  Q u a l i t y  G u i d e l i n e s ,  S e c o n d  E d i t i o n ,  P r e t o r i a ,  

S o u t h  A f r i c a .   

D W A F  ( D e p a r t m e n t  o f  W a t e r  A f f a i r s  a n d  F o r e s t r y )  .  ( 2 0 0 3 ) .  D e v e l o p m e n t  

o f  i n t e r n a l  s t r a t e g i c  p e r s p e c t i v e s :  g r o u n d w a t e r  o v e r v i e w  o f  t h e  m i d d l e  

v a a l  c a t c h m e n t  m a n a g e m e n t  a r e a .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p : / / w w w . d w a f . g o v . z a / D o c u m e n t s / O t h e r / W M A / 9 / M i d d l e V a a l I S P J u l 0 4

A p D . p d f .  A c c e s s e d  0 7  J u l y  2 0 1 7 .   

http://cwerc.colorado.edu/docs/cwerc_wellwater_monitoring_guide.pdf
http://cwerc.colorado.edu/docs/cwerc_wellwater_monitoring_guide.pdf
https://analytics.ncsu.edu/sesug/2003/SD08-Croghan.pdf
https://dx/doi.org/10.17159/sajs.2017/20160331
http://www.dwaf.gov.za/Documents/Other/WMA/9/MiddleVaalISPJul04ApD.pdf.%20Accessed%2007%20July%202017
http://www.dwaf.gov.za/Documents/Other/WMA/9/MiddleVaalISPJul04ApD.pdf.%20Accessed%2007%20July%202017
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D u r a n d ,  B .  ( 1 9 9 3 ) .  C o m p o s i t i o n  a n d  s t r u c t u r e  o f  o r g a n i c  m a t t e r  i n  

i m m a t u r e  s e d i m e n t s .  I n :  B o r d e n a v e ,  M . L .  ( e d ) ,  A p p l i e d  G e o c h e m i s t r y .  

E d i t i o n s  T e c h n i p ,  P a r i s ,  F r a n c e .   

E c o n o m e t r i x .  ( 2 0 1 2 ) .  K a r o o  s h a l e  g a s  r e p o r t :  s p e c i a l  c o n s i d e r a t i o n s  

s u r r o u n d i n g  p o t e n t i a l  s h a l e  g a s  r e s o u r c e s  i n  t h e  s o u t h e r n  K a r o o  o f  t h e  

S o u t h  A f r i c a .  A v a i l a b l e  a t :   h t t p : / /  w w w -

t a t i c . s h e l l . c o m / s t a t i c / z a f / d o w n l o a d s / a b o u t s h e l l / e c o n o m e t r i x / e c o n o m

e t r i x _  r e p o r t . p d f .  A c c e s s e d :  7  J u l y  2 0 1 6 .  

E I A  ( E n e r g y  I n f o r m a t i o n  A d m i n i s t r a t i o n ) .  ( 1 9 9 8 ) .  N a t u r a l  g a s  1 9 9 8  

i s s u e s  a n d  t r e n d s .  O f f i c e  o f  O i l  a n d  G a s ,  U S  D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y ,  

W a s h i n g t o n ,  D C .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / w w w . e i a . g o v / o i l _ g a s / n a t u r a l _ g a s / a n a l y s e s _ p u b l i c a t i o n s / n a t u r

a l _ g a s _ 1 9 9 8 _ i s s u e s _ a n d _ t r e n d s / i t 9 8 . h t m l .  A c c e s s e d  0 4  M a r c h  2 0 1 8 .   

E l t s c h l a g e r ,  K . K . ,  H a w k i n s ,  J . W . ,  E h l e r ,  W . C . ,  a n d  B a l d a s s a r e ,  F .  ( 2 0 0 1 ) .  

T e c h n i c a l  m e a s u r e s  f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n  a n d  m i t i g a t i o n  o f  f u g i t i v e  

m e t h a n e  h a z a r d s  i n  a r e a s  o f  c o a l  m i n i n g .  D e p a r t m e n t  o f  I n t e r i o r  O f f i c e  

o f  S u r f a c e  M i n i n g ,  p p .  1 2 4 .   

E n t r e k i n ,  S . ,  E v a n s - W h i t e ,  M . ,  J o h n s o n ,  B . ,  a n d  H a g e n b u c h ,  E .  ( 2 0 1 1 ) .  

R a p i d  e x p a n s i o n  o f  n a t u r a l  g a s  d e v e l o p m e n t  p o s e s  a  t h r e a t  t o  s u r f a c e  

w a t e r s .  F r o n t i e r s  i n  E c o l o g y  a n d  t h e  E n v i r o n m e n t  V o l u m e  9 ( 9 ) ,  p p .  5 0 3 -

5 1 1 .  

E n v i r o n m e n t  C a n a d a .  ( 2 0 1 3 ) .  C a n a d a ’ s  e m i s s i o n s  t r e n d s .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / w w w . c a n a d a . c a / e n / e n v i r o n m e n t - c l i m a t e -

c h a n g e / s e r v i c e s / c l i m a t e - c h a n g e / p u b l i c a t i o n s / e m i s s i o n - t r e n d s -

2 0 1 4 . h t m l .  A c c e s s e d  2 6  J u l y  2 0 1 8 .   

E s t e r h u y s e ,  S . ,  A v e n a n t ,  M . ,  W a t s o n ,  M . ,  R e d e l i n g h u y s ,  N . ,  K i j k o ,  A . ,  

G l a z e w i s k i ,  J . ,  P i l t ,  L . A . ,  K e m p ,  M . ,  S m i t ,  S . ,  S o k o l i c ,  F . ,  V o s ,  A . T . ,  

R e y n o l d s ,  D . ,  v o n  M a l t i t z ,  M . ,  v a n  T o l ,  J . ,  B r a g g . ,  v a n  S o e l e n ,  B . ,  a n d  

O u z m a n ,  S .  ( 2 0 1 4 ) .  D e v e l o p m e n t  o f  a n  i n t e r a c t i v e  v u l n e r a b i l i t y  m a p  a n d  

m o n i t o r i n g  f r a m e w o r k  t o  a s s e s s  t h e  p o t e n t i a l  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  o f  

u n c o n v e n t i o n a l  o i l  a n d  g a s  e x t r a c t i o n  b y  m e a n s  o f  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g .  

A v a i l a b l e  a t :  

h t t p : / / w w w . w r c . o r g . z a / K n o w l e d g e % 2 0 H u b % 2 0 D o c u m e n t s / R e s e a r c h % 2 0

R e p o r t s / 2 1 4 9 - 1 - 1 4 . p d f .  A c c e s s e d  0 3  M a r c h  2 0 1 8 .   

E s t e r h u y s e ,  S .  ( 2 0 1 7 ) .  D e v e l o p i n g  a  g r o u n d w a t e r  v u l n e r a b i l i t y  m a p  f o r  

u n c o n v e n t i o n a l  o i l  a n d  g a s  e x t r a c t i o n :  a  c a s e  s t u d y  f r o m  S o u t h  A f r i c a .  

E n v i r o n m e n t a l  E a r t h  S c i e n c e s  ( 2 0 1 7 )  7 6 : 6 2 6 ,  p p .  1  –  1 3 .   A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / s 1 2 6 6 5 - 0 1 7 - 6 9 6 1 - 6 .  A c c e s s e d  0 3  M a r c h  2 0 1 8 .   

https://www.eia.gov/oil_gas/natural_gas/analyses_publications/natural_gas_1998_issues_and_trends/it98.html
https://www.eia.gov/oil_gas/natural_gas/analyses_publications/natural_gas_1998_issues_and_trends/it98.html
https://www.canada.ca/en/environment-climate-change/services/climate-change/publications/emission-trends-2014.html
https://www.canada.ca/en/environment-climate-change/services/climate-change/publications/emission-trends-2014.html
https://www.canada.ca/en/environment-climate-change/services/climate-change/publications/emission-trends-2014.html
http://www.wrc.org.za/Knowledge%20Hub%20Documents/Research%20Reports/2149-1-14.pdf
http://www.wrc.org.za/Knowledge%20Hub%20Documents/Research%20Reports/2149-1-14.pdf
https://doi.org/10.1007/s12665-017-6961-6
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F a r a m a w y ,  S . ,  Z a k i ,  Z . ,  a n d  S a k r ,  A . A .  -  E  ( 2 0 1 6 ) .  N a t u r a l  g a s  o r i g i n ,  

c o m p o s i t i o n ,  a n d  p r o c e s s i n g :  a  r e v i e w .  J o u r n a l  o f  N a t u r a l  G a s  S c i e n c e  

a n d  E n g i n e e r i n g  V o l u m e  3 4 ,  p p .  3 4  –  5 4 .   

F i n k e l s t e i n ,  M . M . ,  a n d  V e r m a ,  D . K .  ( 2 0 0 1 ) .  E x p o s u r e  e s t i m a t i o n  i n  t h e  

p r e s e n c e  o f  n o n d e t e c t a b l e  v a l u e s :  a n o t h e r  l o o k .  A m e r i c a n  I n d u s t r i a l  

H y g i e n e  A s s o c i a t i o n  V o l u m e  6 2  ( 2 ) ,  p p .  1 9 5  –  1 9 8 .   

F i t z g e r a l d ,  W . F . ,  a n d  L a m b o r g ,  C . H .  ( 2 0 0 3 ) .  G e o c h e m i s t r y  o f  m e r c u r y  i n  

t h e  e n v i r o n m e n t .  I n :  L o l l a r ,  B . S .  ( E d ) ,  T r e a t i s e  o n  G e o c h e m i s t r y  V o l u m e  

9 ,  E l s e v i e r ,  p p .  1 0 7  –  1 4 8 .   

F o n t e n o t ,  B . E . ,  H u n t ,  L . R . ,  H i l d e b r a n d ,  Z . L . ,  C a r l t o n  J r ,  D . D . ,  H y p p o l i t e ,  

O . ,  W a l t o n ,  J . L . ,  H o p k i n s ,  D . ,  O s o r i o ,  A . ,  B j o r n d a l ,  B . ,  H u ,  Q . H . ,  a n d  

S c h u g ,  K . A .  ( 2 0 1 3 ) .  A n  e v a l u a t i o n  o f  w a t e r  q u a l i t y  i n  p r i v a t e  d r i n k i n g  

w a t e r  w e l l s  n e a r  n a t u r a l  g a s  e x t r a c t i o n  s i t e s  i n  t h e  B a r n e t t  S h a l e  

F o r m a t i o n .  E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y  V o l u m e  4 7 ( 1 7 ) ,  p p  

1 0 0 3 2  –  1 0 0 4 0 .   

F A O  ( F o o d  a n d  A g r i c u l t u r a l  O r g a n i s a t i o n )  .  ( 2 0 0 8 ) .  C i t y  l o c a t i o n  a n d  

p o p u l a t i o n  i n  A f r i c a .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p : / / w w w . f a o . o r g / g e o n e t w o r k / s r v / e n / m a i n . h o m e .  A c c e s s e d  2 3  

F e b r u a r y  2 0 1 7 .  

F o o d  a n d  A g r i c u l t u r a l  O r g a n i s a t i o n  ( F A O ) .  ( 2 0 1 3 ) .  S t a t i s t i c a l  y e a r  b o o k  

2 0 1 3 .  A v a i l a b l e  a t :  h t t p : / / f a o s t a t 3 . f a o . o r g / f a o s t a t -

g a t e w a y / g o / t o / h o m e / E .  A c c e s s e d  2 3  F e b r u a r y  2 0 1 7 .  

F o u s t o u k o s ,  D . I . ,  a n d  S e y f r i e d ,  W . E . J .  ( 2 0 0 4 ) .  H y d r o c a r b o n s  i n  

h y d r o t h e r m a l  v e n t  f l u i d s :  t h e  r o l e  o f  c h r o m e  b e a r i n g  -  b e a r i n g  c a t a l y s t s .  

S c i e n c e  V o l u m e  3 0 4 ,  p p .  1 0 0 2 .   

G a t e s ,  J . B . ,  N i c o t ,  J . P . ,  S c a n l o n ,  B . R . ,  a n d  R e e d y ,  R . C .  ( 2 0 1 1 ) .  A r s e n i c  

e n r i c h m e n t  i n  u n c o n f i n e d  s e c t i o n s  o f  t h e  s o u t h e r n  G u l f  C o a s t  a q u i f e r  

s y s t e m ,  T e x a s .  A p p l i e d  G e o c h e m i s t r y  V o l u m e  2 6 ,  p p .  4 2 1  –  4 3 1 .   

G r i f f i o e n ,  J . ,  V e r m o o t e n ,  S . ,  a n d  J a n s s e n ,  G .  ( 2 0 1 3 ) .  G e o c h e m i c a l  a n d  

p a l a e o h y d r o l o g i c a l  c o n t r o l s  o n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  s h a l l o w  g r o u n d w a t e r  

i n  t h e  N e t h e r l a n d s .  A p p l i e d  G e o c h e m i s t r y  V o l u m e  3 9 ,  p p .  1 2 9  –  1 4 9 .   

G o d o y ,  J . M . ,  C a r v a l h o ,  F . ,  C o r d i l h a ,  A . ,  M a t t a ,  L . E . ,  a n d  G o d o y ,  M . L .  

( 2 0 1 3 ) .  2 1 0 P b  c o n t e n t  i n  n a t u r a l  g a s  p i p e l i n e  r e s i d u e s  ( “ b l a c k - p o w d e r ” )  

a n d  i t s  c o r r e l a t i o n  w i t h  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n .  J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  

R a d i o a c t i v i t y  V o l u m e  8 3 ,  p p .  1 0 1  –  1 1 1 .    

G o l d ,  T .  ( 1 9 8 5 ) .  T h e  o r i g i n  o f  n a t u r a l  g a s  a n d  p e t r o l e u m ,  a n d  t h e  

p r o g n o s i s  f o r  f u t u r e  s u p p l i e s .  A n n u a l  R e v i e w  E n e r g y  V o l u m e  1 0 ,  p p .  5 3  

–  5 9 .   

http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/main.home
http://faostat3.fao.org/faostat-gateway/go/to/home/E
http://faostat3.fao.org/faostat-gateway/go/to/home/E
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G r a b o w ,  G . L . ,  S p o o n e r ,  J . ,  L o m b a r d o ,  L . A . ,  L i n e ,  D . E . ,  a n d  T w e e d y ,  K . L .  

( 1 9 9 8 ) .  H a s  w a t e r  q u a l i t y  i m p r o v e d ? :  u s e  o f  a  s p r e a d s h e e t  f o r  s t a t i s t i c a l  

a n a l y s e s  o f  p a i r e d  w a t e r - s h e d ,  u p s t r e a m / d o w n s t r e a m  a n d  b e f o r e / a f t e r  

m o n i t o r i n g  d e s i g n .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / p d f s . s e m a n t i c s s c h o l a r . o r g / a 7 1 7 / 6 f a c 3 9 d 1 5 e 2 c 0 6 3 2 5 d a 9 6 2 5 a 1 0

a a 1 9 a 6 3 7 8 6 . p d f .  A c c e s s e d  0 7  F e b r u a r y  2 0 1 8 .   

H e i s i g ,  P . ,  a n d  S c o t t ,  T . M .  ( 2 0 1 3 ) .  O c c u r r e n c e  o f  m e t h a n e  i n  

g r o u n d w a t e r  o f  s o u t h - c e n t r a l  N e w  Y o r k  s t a t e .  2 0 1 2  –  S y s t e m a t i c  

e v a l u a t i o n  o f  a  g l a c i a t e d  r e g i o n  b y  h y d r o g e o l o g i c a l  s e t t i n g .  U . S .  

G e o l o g i c a l  S u r v e y  S c i e n t i f i c  I n v e s t i g a t i o n  R e p o r t  2 0 1 3  –  5 1 9 0 .  A v a i l a b l e  

a t :  h t t p : / / p u b s . u s g s . g o v / f s / 2 0 1 3 / 3 1 1 8 / .  A c c e s s e d  1 3  S e p t e m b e r  2 0 1 7 .   

H o b b s ,  P . ,  D a y ,  E . ,  R o s e w a r n e ,  P . ,  E s t e r h u y s e ,  S . ,  S c h u l z e ,  R . ,  D a y ,  J . ,  

E w a r t  –  S m i t h ,  J . ,  K e m p ,  M . ,  R i v e r s  M o o r e ,  N . ,  C o e t z e e ,  H . ,  H o h n e ,  D . ,  

M a h e r r y ,  A . ,  a n d  M o s e t h s o ,  M .  ( 2 0 1 6 ) .  I n :  S c h o l e s ,  R . ,  L o c h n e r ,  P . ,  

S c h r e i n e r ,  G . ,  S n y m a n  –  V a n  d e r  W a l t ,  L . ,  a n d  d e  J a g e r ,  M  ( E d s ) .  S h a l e  

G a s  D e v e l o p m e n t  i n  t h e  C e n t r a l  K a r o o :  A  S c i e n t i f i c  A s s e s s m e n t  o f  t h e  

O p p o r t u n i t i e s  a n d  R i s k s .  A v a i l a b l e  a t  h t t p : / / s e a s g d . c s i r . c o . z a / w p -

c o n t e n t / u p l o a d s / 2 0 1 6 / 1 2 / S G D - S c i e n t i f i c - A s s e s s m e n t - B i n d e r 1 _ L O W -

R E S _ I N C L - A D D E N D A _ 2 1 N o v 2 0 1 6 . p d f .  A c c e s s e d  1 5  M a r c h  2 0 1 7 .   

 

H o m o n c i k ,  S . C . ,  M a c D o n a l d ,  A . M . ,  H e a l ,  K . V . ,  Ó  D o c h a r t a i g h ,  B .  É . ,  a n d  

N g w e n y a ,  B . T .  ( 2 0 1 0 ) .  M a n g a n e s e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  S c o t t i s h  

g r o u n d w a t e r .  S c i e n c e  o f  t h e  T o t a l  E n v i r o n m e n t ,  V o l u m e  4 0 8 ,  p p .  2 4 6 7  –  

2 4 7 3 .   

H o r i t a ,  J . ,  a n d  B e r n d t ,  M . E .  ( 1 9 9 9 ) .  A b i o g e n i c  m e t h a n e  f o r m a t i o n  a n d  

i s o t o p e  f r a c t i o n a t i o n  u n d e r  h y d r o t h e r m a l  c o n d i t i o n s .  S c i e n c e  V o l u m e  

2 8 5 ,  p p .  1 0 5 5  –  1 0 5 7 .   

H o r n u n g ,  R . W . ,  a n d  R e e d ,  L . D .  ( 1 9 9 0 ) .  E s t i m a t i o n  o f  a v e r a g e  

c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  n o n d e t e c t a b l e  v a l u e s .  A p p l i e d  

O c c u p a t i o n a l  E n v i r o n m e n t a l  H y g i e n e  V o l u m e  5 ( 1 ) ,  p p .  4 6  –  5 1 .   

H u m e z ,  P . ,  M a y e r ,  B . ,  I n g ,  J . ,  N i g h t i n g a l e ,  M . ,  B e c k e r ,  V . ,  K i n g s t o n ,  A . ,  

A k b i l g i c ,  O . ,  a n d  T a y l o r ,  S .  ( 2 0 1 6 ) .  O c c u r r e n c e  a n d  o r i g i n  o f  m e t h a n e  i n  

g r o u n d w a t e r  i n  A l b e r t a  ( C a n a d a ) :  g a s  g e o c h e m i c a l  a n d  i s o t o p i c  

a p p r o a c h e s .  S c i e n c e  o f  t h e  T o t a l  E n v i r o n m e n t  V o l u m e  5 4 1 ,  p p .  1 2 5 3  –  

1 2 6 8 .   

H u n t ,  J . M .  ( 1 9 7 9 ) .  P e t r o l e u m  G e o c h e m i s t r y  a n d  G e o l o g y .  S e c o n d  

E d i t i o n .  W . H .  F r e e m a n  a n d  C o ,  S a n  F r a n c i s c o ,  C a l i f o r n i a .   

https://pdfs.semanticsscholar.org/a717/6fac39d15e2c06325da9625a10aa19a63786.pdf
https://pdfs.semanticsscholar.org/a717/6fac39d15e2c06325da9625a10aa19a63786.pdf
http://pubs.usgs.gov/fs/2013/3118/
http://seasgd.csir.co.za/wp-content/uploads/2016/12/SGD-Scientific-Assessment-Binder1_LOW-RES_INCL-ADDENDA_21Nov2016.pdf
http://seasgd.csir.co.za/wp-content/uploads/2016/12/SGD-Scientific-Assessment-Binder1_LOW-RES_INCL-ADDENDA_21Nov2016.pdf
http://seasgd.csir.co.za/wp-content/uploads/2016/12/SGD-Scientific-Assessment-Binder1_LOW-RES_INCL-ADDENDA_21Nov2016.pdf
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I E A  ( I n t e r n a t i o n a l  E n e r g y  A g e n c y ) .  ( 2 0 1 4 ) .  K e y  w o r l d  e n e r g y  s t a t i s t i c s  

2 0 1 4 .  A v a i l a b l e  a t :  h t t p s : / / w w w . i e a . o r g / p u b l i c a t i o n s / f r e e p u b l i c a t i o n s .  

A c c e s s e d  0 3  M a r c h  2 0 1 8 .   

J a c k s o n ,  R . B . ,  V e n g o s h ,  A . ,  D a r r a h ,  T . H . ,  W a r n e r ,  N . R . ,  D o w n ,  A . ,  P o r e d a ,  

R . J . ,  O s b o r n ,  S . G . ,  Z h a o ,  K . ,  a n d  K a r r ,  J . D .  ( 2 0 1 3 ) .  I n c r e a s e d  s t r a y  g a s  

a b u n d a n c e  i n  a  s u b s e t  o f  d r i n k i n g  w a t e r  w e l l s  n e a r  M a r c e l l u s  S h a l e  g a s  

e x t r a c t i o n .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s  o f  t h e  

U n i t e d  S t a t e s  o f  A m e r i c a  V o l u m e  1 1 0  ( 2 8 ) ,  p p .  1 1 2 5 0  –  1 1 2 5 5 .  

J o h n s o n ,  D . J . ,  a n d  R y d j o r d ,  K .  ( 2 0 0 1 ) .  U n i q u e  N G L / N R U / H R U  p l a n t  

p r o c e s s e s  n e w  g a s  i n  e a s t e r n  C o l o r a d o .  I n :  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  E i g h t i e t h  

A n n u a l  C o n v e n t i o n  o f  t h e  G a s  P r o c e s s o r s  A s s o c i a t i o n ,  T u l s a ,  O k l a h o m a .   

J o h n s o n ,  M . R . ,  A n h a u e s s e r ,  C . R . ,  a n d  T h o m a s ,  R . J .  ( 2 0 0 6 ) .  T h e  G e o l o g y  

o f  S o u t h  A f r i c a .  S e c o n d  E d i t i o n .  G e o l o g i c a l  S o c i e t y  o f  S o u t h  A f r i c a ,  

C o u n c i l  f o r  G e o s c i e n c e ,  P r e t o r i a .   

K e e n ,  C . L . ,  a n d  Z i d e n b e r g - C h e r r ,  S . ,  a n d  L o n n d e r d a l ,  B .  ( 1 9 9 4 ) .  

N u t r i t i o n a l  a n d  t o x i c o l o g i c a l  a s p e c t s  o f  m a n g a n e s e  i n t a k e :  a n  o v e r v i e w .  

I n :  M e r t s ,  W . ,  A b e r n a t h y ,  C . O . ,  a n d  O l i n ,  S . S .  ( E d s ) .  R i s k  A s s e s s m e n t  o f  

E s s e n t i a l  E l e m e n t s .  W a s h i n g t o n ,  D C .   

K e l l y ,  W . E . ,  a n d  M a t i s o f f ,  G .  ( 1 9 8 5 ) .  T h e  e f f e c t s  o f  a  g a s  w e l l  b l o w  o u t  

o n  g r o u n d w a t e r  g e o c h e m i s t r y .  E n v i r o n m e n t a l  G e o l o g y  a n d  W a t e r  

S c i e n c e s  V o l u m e  7 ( 4 ) ,  p p .  2 0 5  –  2 1 3 .   

K e n n e y ,  J . F . ,  K u t c h e r o v ,  V . A . ,  B e n d e l i a n i ,  N . A . ,  a n d  A l e k s e e v ,  V . A .  

( 2 0 0 2 ) .  T h e  e v o l u t i o n  o f  m u l t i c o m p o n e n t  s y s t e m s  a t  h i g h  p r e s s u r e s :  t h e  

t h e r m o d y n a m i c  s t a b i l i t y  o f  t h e  h y d r o g e n  –  c a r b o n  s y s t e m :  t h e  g e n e s i s  

o f  h y d r o c a r b o n s  a n d  t h e  o r i g i n s  o f  p e t r o l e u m .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  

N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  o f  A m e r i c a  V o l u m e  

9 9  ( 1 7 ) ,  p p .  1 0 9 7 6  –  1 0 9 8 1 .   

K i d n a y ,  A . J . ,  P a r r i s h ,  W . R . ,  a n d  M c C a r t n e y ,  D . G .  ( 2 0 1 1 ) .  F u n d a m e n t a l s  

o f  N a t u r a l  G a s  P r o c e s s i n g .  S e c o n d  E d i t i o n .  C R C  P r e s s ,  T a y l o r  a n d  F r a n c i s  

G r o u p  L L C .   

K o n d a k i s ,  X . G . ,  M a k r i s ,  N . ,  L e o t s i n i d i s ,  M . ,  P r i n o u ,  M . ,  a n d  

P a p a p e t r o p o u l o s ,  T .  ( 1 9 8 9 ) .  P o s s i b l e  h e a l t h  e f f e c t s  o f  h i g h  m a n g a n e s e  

c o n c e n t r a t i o n  i n  d r i n k i n g  w a t e r .  A r c h i v e  E n v i r o n m e n t a l  H e a l t h  V o l u m e  

4 4  ( 3 ) ,  p p .  1 7 5  –  1 7 8 .   

K r e s s e ,  T . M . ,  W a r n e r ,  N . R . ,  H a y s ,  P . D . ,  D o w n ,  A . ,  V e n g o s h ,  A . ,  a n d  

J a c k s o n ,  R . B .  ( 2 0 1 2 ) .  U S  G e o l o g i c a l  S u r v e y  S c i e n c e  I n v e s t m e n t  R e p o r t  –  

2 0 1 2  –  5 2 7 3 2 2 0 1 2 .  S h a l l o w  g r o u n d w a t e r  q u a l i t y  a n d  g e o c h e m i s t r y  i n  t h e  

F a y e t t e v i l l e  s h a l e  g a s  p r o d u c t i o n  a r e a ,  n o r t h  c e n t r a l  A r k a n s a s .  

https://www.iea.org/publications/freepublications
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A v a i l a b l e  a t :  h t t p s : / / p u b s . u s g s . g o v / s i r / 2 0 1 2 / 5 2 7 3 / s i r 2 0 1 2 - 5 2 7 3 . p d f .  

A c c e s s e d  0 7  M a r c h  2 0 1 7 .   

K v e n v o l d e n ,  K . A .  ( 1 9 9 5 ) .  A  r e v i e w  o f  t h e  g e o c h e m i s t r y  o f  m e t h a n e  i n  

n a t u r a l  g a s  h y d r a t e .  O r g a n i c  G e o c h e m i s t r y  V o l u m e  2 3 ,  p p .  9 9 7  –  1 0 0 8 .   

L i a n g ,  F - Y . ,  R y v a k ,  M . ,  S a y e e d ,  S . ,  a n d  Z h a o ,  N .  ( 2 0 1 2 ) .  T h e  r o l e  o f  

n a t u r a l  g a s  a s  a  p r i m a r y  f u e l  i n  t h e  n e a r  f u t u r e ,  i n c l u d i n g  c o m p a r i s o n s  

o f  a c q u i s i t i o n ,  t r a n s m i s s i o n  a n d  w a s t e  h a n d l i n g  c o s t s  w i t h  c o m p e t i t i v e  

a n a l y s e s .  C h e m i s t r y  C e n t r a l  J o u r n a l  V o l u m e  6  ( S u p p 1  1 ) :  S 4 .  

L o l l a r ,  B . S . ,  W e s t g a t e ,  T . D . ,  W a r d ,  J . A . ,  S l a t e r ,  G . F . ,  a n d  L a c r a m p e -

C o u l o u m e ,  G .  ( 2 0 0 2 ) .  A b i o g e n i c  f o r m a t i o n  o f  a l k a n e s  i n  t h e  E a r t h ’ s  c r u s t  

a s  a  m i n o r  s o u r c e  f o r  g l o b a l  h y d r o c a r b o n  r e s e r v o i r s .  N a t u r e  V o l u m e  4 1 6  

( 6 8 8 0 ) ,  p p .  5 2 2  –  5 2 4 .   

L o l l a r ,  B . S . ,  L a c r a m p e - C o u l o u m e ,  G . ,  S l a t e r ,  G . F . ,  W a r d ,  J . A . ,  M o s e r ,  

D . P . ,  G i h r i n g ,  T . M . ,  L i n ,  L - H . ,  a n d  O n s t o t t ,  T . C .  ( 2 0 0 6 ) .  U n r a v e l l i n g  

a b i o g e n i c  a n d  b i o g e n i c  s o u r c e s  o f  m e t h a n e  i n  t h e  E a r t h ’ s  d e e p  

s u b s u r f a c e .  C h e m i c a l  G e o l o g y  V o l u m e  2 2 6 ,  p p .  3 2 8  –  3 3 9 .   

M a c h e l ,  H . H .  ( 2 0 0 1 ) .  B a c t e r i a l  a n d  t h e r m o c h e m i c a l  s u l f a t e  r e d u c t i o n  i n  

d i a g e n e t i c  s e t t i n g s  –  o l d  a n d  n e w  i n s i g h t s .  S e d i m e n t a r y  G e o l o g y  V o l u m e  

1 4 0 ,  p p .  1 4 3  –  1 7 5 .   

M a d d o x ,  R . N .  ( 1 9 7 4 ) .  G a s  a n d  L i q u i d  S w e e t e n i n g .  I n :  C a m p b e l l ,  J . M  ( E d ) .  

G a s  C o n d i t i o n i n g  a n d  P r o c e s s i n g .  T h i r d  E d i t i o n .  C a m p b e l l  P e t r o l e u m  

S e r i e s ,  N o r m a n ,  O k l a h o m a .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / a r c h i v e . o r g / s t r e a m / M a d d o x R . 1 9 8 5 G a s C o n d i t i o n i n g A n d P r o c e s s i

n g G a s A n d L i q u i d S w e e t e n i n g / M a d d o x % 2 C + R . + - + 1 9 8 5 + -

+ G a s + C o n d i t i o n i n g + A n d + P r o c e s s i n g % 3 A + G a s + a n d + L i q u i d + S w e e t e n i n g _ d

j v u . t x t .  A c c e s s e d  0 7  J u l y  2 0 1 7 .   

M a s t e r s ,  G . M . ,  a n d  E l a ,  W . P .  ( 2 0 0 8 ) .  I n t r o d u c t i o n  t o  E n v i r o n m e n t a l  

E n g i n e e r i n g  a n d  S c i e n c e .  S e c o n d  E d i t i o n ,  P r e n t i c e  H a l l ,  U p p e r  S a d d l e  

R i v e r ,  N e w  J e r s e y .   

M c P h i l l i p s ,  L . E . ,  C r e a m e r ,  A . E . ,  R a h m ,  B . G . ,  a n d  W a l t e r ,  M . T .  ( 2 0 1 4 ) .  

A s s e s s i n g  d i s s o l v e d  m e t h a n e  p a t t e r n s  i n  C e n t r a l  N e w  Y o r k  g r o u n d w a t e r .  

J o u r n a l  o f  H y d r o l o g y :  R e g i o n a l  S t u d i e s  V o l u m e  1 ,  p p .  5 7  –  7 3 .   

M . I . T  ( M a s s a c h u s e t t s  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y ) .  ( U n d a t e d )  T h e  f u t u r e  o f  

n a t u r a l  g a s .  A v a i l a b l e  a t :  h t t p : / / e n e r g y . m i t . e d u / r e s e a r c h / f u t u r e -

n a t u r a l - g a s / .  A c c e s s e d  0 6  J u l y  2 0 1 7 .   

M L M  I D P  ( M a t j h a b e n g  L o c a l  M u n i c i p a l i t y  I n t e g r a t e d  D e v e l o p m e n t  P l a n ) .  

( 2 0 1 5 ) .  I n t e g r a t e d  D e v e l o p m e n t  P l a n  f o r  F i n a n c i a l  Y e a r  2 0 1 5  –  2 0 1 6 .  

A v a i l a b l e  a t :  h t t p s : / / a r c h i v e . o r g / d e t a i l s / o p m e n t _ p l a n s _ 2 0 1 6 -

https://pubs.usgs.gov/sir/2012/5273/sir2012-5273.pdf
https://archive.org/stream/MaddoxR.1985GasConditioningAndProcessingGasAndLiquidSweetening/Maddox%2C+R.+-+1985+-+Gas+Conditioning+And+Processing%3A+Gas+and+Liquid+Sweetening_djvu.txt
https://archive.org/stream/MaddoxR.1985GasConditioningAndProcessingGasAndLiquidSweetening/Maddox%2C+R.+-+1985+-+Gas+Conditioning+And+Processing%3A+Gas+and+Liquid+Sweetening_djvu.txt
https://archive.org/stream/MaddoxR.1985GasConditioningAndProcessingGasAndLiquidSweetening/Maddox%2C+R.+-+1985+-+Gas+Conditioning+And+Processing%3A+Gas+and+Liquid+Sweetening_djvu.txt
https://archive.org/stream/MaddoxR.1985GasConditioningAndProcessingGasAndLiquidSweetening/Maddox%2C+R.+-+1985+-+Gas+Conditioning+And+Processing%3A+Gas+and+Liquid+Sweetening_djvu.txt
http://energy.mit.edu/research/future-natural-gas/
http://energy.mit.edu/research/future-natural-gas/
https://archive.org/details/opment_plans_2016-17_02_local_municipalities_fs184_matjhabeng_fs184_matjhabeng_final_idp_2015-16_pdf
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1 7 _ 0 2 _ l o c a l _ m u n i c i p a l i t i e s _ f s 1 8 4 _ m a t j h a b e n g _ f s 1 8 4 _ m a t j h a b e n g _ f i n a

l _ i d p _ 2 0 1 5 - 1 6 _ p d f .  A c c e s s e d  0 3  M a r c h  2 0 1 7 .   

M o k h a t a b ,  S . ,  P o e ,  W . A . ,  a n d  S p e i g h t ,  J . G .  ( 2 0 0 6 ) .  H a n d b o o k  o f  N a t u r a l  

G a s  T r a n s m i s s i o n  a n d  P r o c e s s i n g .  E l s e v i e r  I n c ,  U S A .  A v a i l a b l e  a t  

h t t p s : / / a d m i n i m a g e s . m u h a n d e s . n e t / c o n t e n t / l i b r a r y / 4 a 0 6 8 1 c a 1 3 7 1 4 0 a

9 a f 9 7 1 f 5 d d 1 d 6 4 7 7 a . p d f .  A c c e s s e d  0 8  M a r c h  2 0 1 7 .   

M o l o f s k y ,  L . J . ,  C o n n o r ,  J . A . ,  W y l i e ,  S . S . ,  W a g n e r ,  T . ,  a n d  F a r h a t ,  S . K .  

( 2 0 1 3 ) .  E v a l u a t i o n  o f  m e t h a n e  s o u r c e s  i n  g r o u n d w a t e r  i n  n o r t h  e a s t e r n  

P e n n s y l v a n i a .  G r o u n d w a t e r  V o l u m e  5 1  ( 3 ) ,  p p .  3 3 3  –  3 4 9 .   

M o o r e ,  T . A .  ( 2 0 1 2 ) .  C o a l b e d  m e t h a n e :  a  r e v i e w .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  

o f  C o a l  G e o l o g y  V o l u m e  1 0 1 ,  p p .  3 6  –  8 1 .   

M P R D A  ( M i n e r a l  a n d  P e t r o l e u m  R e s o u r c e s  D e v e l o p m e n t  A c t ) .  ( 2 0 1 5 ) .  

R e g u l a t i o n s  f o r  P e t r o l e u m  E x p l o r a t i o n  a n d  P r o d u c t i o n .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / w w w . g o v . z a / s i t e s / w w w . g o v . z a / f i l e s / 3 8 8 5 5 _ r g 1 0 4 4 4 _ g o n 4 6 6 . p d

f .  A c c e s s e d  2 7  J u l y  2 0 1 8 .   

N G V  G l o b a l .  ( 2 0 1 5 ) .  N a t u r a l  g a s  v e h i c l e s  k n o w l e d g e  b a s e ,  c u r r e n t  

n a t u r a l  g a s  v e h i c l e  s t a t i s t i c s .  A v a i l a b l e :  

h t t p s : / / w w w . i a n g v . o r g / c u r r e n t - n g v - s t a t s / .  A c c e s s e d  0 3  M a r c h  2 0 1 7 .   

N i c o t ,  J . P . ,  L a r s o n ,  T . ,  D a r v a r i ,  R . ,  M i c k l e r ,  M . ,  S l o t t e n ,  J . ,  A l d r i d g e . ,  

U h l m a n ,  K . ,  a n d  C o s t l e y ,  R .  ( 2 0 1 7 ) .  C o n t r o l s  o f  m e t h a n e  o c c u r r e n c e s  i n  

s h a l l o w  a q u i f e r s  o v e r l y i n g  t h e  H a y n e s s v i l l e  S h a l e  G a s  F i e l d ,  E a s t  T e x a s .  

G r o u n d w a t e r  V o l u m e  5 5 ,  p p .  4 4 3  –  4 5 4 .  

N i e l s e n ,  D . M .  ( 1 9 9 1 ) .  P r a c t i c a l  H a n d b o o k  o f  G r o u n d - W a t e r  M o n i t o r i n g .  

L e w i s  P u b l i s h e r s ,  B o c a  R a t o n ,  F l o r i d a .   

O s b o r n ,  S . G . ,  V e n g o s h ,  A . ,  W a r n e r ,  N . R . ,  a n d  J a c k s o n ,  R . B .  ( 2 0 1 1 ) .  

M e t h a n e  c o n t a m i n a t i o n  o f  d r i n k i n g  w a t e r  a c c o m p a n y i n g  g a s  w e l l  

d r i l l i n g  a n d  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  N a t u r a l  A c a d e m y  o f  

S c i e n c e s  V o l u m e  1 0 8  ( 2 0 ) ,  p p .  8 1 7 2  –  8 1 7 6 .   

P r i n z h o f e r ,  A . ,  a n d  B a t t a n i ,  A .  ( 2 0 0 3 ) .  G a s  i s o t o p e s  t r a c i n g :  a n  

i m p o r t a n t  t o o l  f o r  h y d r o c a r b o n s  e x p l o r a t i o n .  O i l  a n d  G a s  S c i e n c e  a n d 

T e c h n o l o g y  –  R e v  V o l u m e  5 8  ( 2 ) ,  p p .  2 9 9  –  3 1 1 .   

P u l s ,  R . W . ,  a n d  B a r c e l o n a ,  M . J .  ( 1 9 8 9 ) .  F i l t r a t i o n  o f  g r o u n d w a t e r  

s a m p l e s  f o r  m e t a l  a n a l y s e s .  H a z a r d o u s  W a s t e  a n d  H a z a r d o u s  M a t e r i a l s  

V o l u m e  6 ( 4 ) ,  p p .  3 8 5  –  3 9 3 .  R e n e r g e n .  ( 2 0 1 7 ) .  A n n u a l  R e p o r t  2 0 1 7 .  

A v a i l a b l e  a t :  h t t p : / / w w w . r e n e r g e n . c o . z a / r e s u l t s - a n d - r e p o r t i n g .  

A c c e s s e d  1 1  M a r c h  2 0 1 7 .   

https://archive.org/details/opment_plans_2016-17_02_local_municipalities_fs184_matjhabeng_fs184_matjhabeng_final_idp_2015-16_pdf
https://archive.org/details/opment_plans_2016-17_02_local_municipalities_fs184_matjhabeng_fs184_matjhabeng_final_idp_2015-16_pdf
https://adminimages.muhandes.net/content/library/4a0681ca137140a9af971f5dd1d6477a.pdf
https://adminimages.muhandes.net/content/library/4a0681ca137140a9af971f5dd1d6477a.pdf
https://www.gov.za/sites/www.gov.za/files/38855_rg10444_gon466.pdf
https://www.gov.za/sites/www.gov.za/files/38855_rg10444_gon466.pdf
https://www.iangv.org/current-ngv-stats/
http://www.renergen.co.za/results-and-reporting
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R i c e ,  D . D .  ( 1 9 9 2 ) .  C o n t r o l s ,  h a b i t a t  a n d  r e s o u r c e  p o t e n t i a l  o f  a n c i e n t  

b a c t e r i a l  g a s .  I n :  V i a l l y ,  R .  ( E d ) .  B a c t e r i a l  G a s .  E d i t i o n s  T e c h n i p ,  P a r i s ,  

F r a n c e .   

R i t t e r ,  D . ,  V i n s o n  D . ,  B a r n h a r t ,  E . ,  A k o h ,  D . M . ,  F i e l d s ,  M . W . ,  

C u n n i n g h a m ,  A . B . ,  O r e m ,  W . ,  a n d  M c I n t o s h ,  J . C .  ( 2 0 1 5 ) .  E n h a n c e d  

m i c r o b i a l  c o a l b e d  m e t h a n e  g e n e r a t i o n :  a  r e v i e w  o f  r e s e a r c h ,  

c o m m e r c i a l  a c t i v i t y  a n d  r e m a i n i n g  c h a l l e n g e s .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  

C o a l  G e o l o g y  V o l u m e  1 4 6 ,  p p .  2 8  –  4 1 .   

R o j e y ,  A . ,  L a f f r e t ,  C . ,  C o r n o t - G a n d o l p h e ,  S . ,  D u r a n d ,  B . ,  J u l i a n ,  S . ,  a n d  

V a l a i s ,  M .  ( 1 9 9 7 ) .  N a t u r a l  G a s :  P r o d u c t i o n ,  P r o c e s s i n g ,  T r a n s p o r t .  

E d i t i o n s  T e c h n i p ,  P a r i s ,  F r a n c e .   

R o z e l ,  D . J . ,  a n d  R e a v e n ,  S . J .  ( 2 0 1 2 ) .  W a t e r  p o l l u t i o n  r i s k  a s s o c i a t e d  w i t h  

n a t u r a l  g a s  e x t r a c t i o n  f r o m  t h e  M a r c e l l u s  s h a l e .  R i s k  A n a l y s e s  V o l u m e  

3 2  ( 8 ) ,  p p .  1 3 8 2  –  1 3 9 3 .   

S a b a ,  T . ,  a n d  O r z e c h o w s k i ,  M .  ( 2 0 1 1 ) .  L a c k  o f  d a t a  t o  s u p p o r t  a  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m e t h a n e  c o n t a m i n a t i o n  o f  d r i n k i n g  w a t e r  w e l l s  

a n d  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  

S c i e n c e s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  o f  A m e r i c a  V o l u m e  1 0 8  ( 3 7 ) ,  p p .  E 6 6 3 .   

S A N S  ( S o u t h  A f r i c a n  B u r e a u  o f  S t a n d a r d s ) .  ( 2 0 1 5 ) .  S A N S  2 4 1 - 1 : 2 0 1 5 :  

D r i n k i n g  w a t e r  P a r t  1 :  M i c r o b i o l o g i c a l ,  p h y s i c a l ,  a e s t h e t i c  a n d  c h e m i c a l  

d e t e r m i n a n d s .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / s t o r e . s a b s . c o . z a / p d f p r e v i e w . p h p ? h a s h = d 3 d 0 b 4 e 6 2 4 a 3 1 e 2 a 7 a 6 8

c f 1 a 3 f 4 f b 1 8 1 b 8 6 4 d c d f & p r e v i e w = y e s .  A c c e s s e d  2 1  F e b r u a r y  2 0 1 7 .   

S c h o n ,  S . C .  ( 2 0 1 1 ) .  H y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  n o t  r e s p o n s i b l e  f o r  m e t h a n e  

m i g r a t i o n .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s  o f  t h e  

U n i t e d  S t a t e s  o f  A m e r i c a  V o l u m e  1 0 8  ( 3 7 ) ,  p p .  E 6 6 4 .   

S c h o e l l ,  M .  ( 1 9 8 0 ) .  T h e  h y d r o g e n  a n d  c a r b o n  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  o f  

m e t h a n e  f r o m  n a t u r a l  g a s e s  o f  v a r i o u s  o r i g i n s .  G e o c h e m i c a  e t  

C o s m o c h i m i c a  A t a  V o l u m e  4 4  ( 5 ) ,  p p .  6 4 9  –  6 6 1 .   

S i e g e l ,  D . I . ,  A z z o l i n a ,  N . A . ,  S m i t h . B . J ,  P e r r y ,  A . E . ,  a n d  B o t h u n ,  R . L .  

( 2 0 1 5 ) .  M e t h a n e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  w a t e r  w e l l s  u n r e l a t e d  t o  p r o x i m i t y  

t o  e x i s t i n g  o i l  a n d  g a s  w e l l s  i n  N o r t h e a s t e r n  P e n n s y l v a n i a .  

E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y  V o l u m e  4 9 ( 7 ) ,  p p .  4 1 0 6  –  4 1 1 2 .   

S p e i g h t ,  J . G .  ( 2 0 0 7 ) .  N a t u r a l  G a s :  a  b a s i c  h a n d b o o k .  G u l f  P u b l i s h i n g  

C o m p a n y ,  H o u s t o n ,  T e x a s .   

S p e i g h t ,  J . G .  ( 2 0 1 3 ) .  S h a l e  g a s  p r o d u c t i o n  p r o c e s s e s .  G u l f  P r o f e s s i o n a l  

P u b l i s h i n g ,  E l s e v i e r  I n c o r p o r a t e d ,  U S A .   

https://store.sabs.co.za/pdfpreview.php?hash=d3d0b4e624a31e2a7a68cf1a3f4fb181b864dcdf&preview=yes
https://store.sabs.co.za/pdfpreview.php?hash=d3d0b4e624a31e2a7a68cf1a3f4fb181b864dcdf&preview=yes
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S p e i g h t ,  J . G .  ( 2 0 1 4 ) .  T h e  C h e m i s t r y  a n d  t e c h n o l o g y  o f  P e t r o l e u m .  F i f t h  

E d i t i o n .  C R C  P r e s s ,  T a y l o r  a n d  F r a n c i s  G r o u p ,  L L C .   

S p e i g h t ,  J . G .  ( 2 0 1 5 ) .  L i q u i d  f u e l s  f r o m  n a t u r a l  g a s .  I n :  L e e ,  S . ,  S p e i g h t ,  

J . G . ,  L o y a l k a ,  S . K .  ( E d s ) .  H a n d b o o k  o f  A l t e r n a t i v e  F u e l  T e c h n o l o g i e s .  

S e c o n d  E d i t i o n .  C R C  P r e s s ,  T a y l o r  a n d  F r a n c i s  G r o u p ,  L L C .   

S t r a p o c ,  D . ,  M a s t a l e r z ,  M . ,  D a w s o n ,  k . ,  M a s c a l a d y ,  J . ,  C a l l a g h a n ,  A . V . ,  

a n d  W a w r i k ,  B .  ( 2 0 1 1 ) .  B i o g e o c h e m i s t r y  o f  m i c r o b i a l  c o a l - b e d  m e t h a n e .  

A n n u a l  R e v i e w  o f  E a r t h  a n d  P l a n e t a r y  S c i e n c e s  V o l u m e  3 9 ,  p p .  6 1 7  –  

6 5 6 .   

S t e y l ,  G . ,  v a n  T o n d e r ,  G . J . ,  a n d  C h e v a l l i e r ,  L .  ( 2 0 1 2 ) .  S t a t e  o f  t h e  a r t  –  

f r a c k i n g  f o r  s h a l e  g a s  e x p l o r a t i o n  i n  S o u t h  A f r i c a  a n d  t h e  i m p a c t  o n  

w a t e r  r e s o u r c e s .  W R C  R e p o r t  N o .  K V  2 9 2 / 1 1 .  W a t e r  R e s e a r c h  

C o m m i s s i o n ,  P r e t o r i a .  

S u n d a r a m ,  B . ,  F e i t z ,  A . ,  C a r i a t ,  P . ,  d e  P l a z i n s k a ,  A . ,  B r o d i e ,  R . ,  C o r a m ,  

J . ,  a n d  R a n s l e y ,  T .  ( 2 0 0 9 ) .  G r o u n d w a t e r  S a m p l i n g  a n d  A n a l y s e s  –  A  F i e l d  

G u i d e .  G e o s c i e n c e s  A u s t r a l i a ,  R e c o r d  2 0 0 9 / 2 7  9 5 .   

T a g l i a b u e ,  M . ,  R i z z o ,  C . ,  O n o r a t i ,  N . B . ,  G a m b r o t t a ,  E . F . ,  C a r a t i ,  A . ,  a n d  

B a z z a n o ,  F .  ( 2 0 1 2 ) .  R e g e n e r a b i l i t y  o f  z e o l i t e s  a s  a d s o r b e n t s  f o r  n a t u r a l  

g a s  s w e e t e n i n g :  a  c a s e  s t u d y .  F u e l  V o l u m e  9 3 ,  p p .  2 3 8  –  2 4 4 .  

T a l m a ,  A . S .  a n d  E s t e r h u y s e ,  C .  ( 2 0 1 5 ) .  I s o t o p i c  c l u e s  t o  t h e  o r i g i n  o f  

m e t h a n e  e m i s s i o n s  i n  t h e  K a r o o ,  S o u t h  A f r i c a .  S o u t h  A f r i c a n  J o u r n a l  o f  

G e o l o g y  V o l u m e  1 1 8  ( 1 ) ,  p p  4 5 - 5 4 .   

T i s s o t ,  B . P .  a n d  W e l t e ,  J . H .  ( 1 9 8 4 ) .  P e t r o l e u m  f o r m a t i o n  a n d  o c c u r r e n c e .  

S e c o n d  E d i t i o n .  S p r i n g e r - V e r l a g ,  G E R .   

U S E I A  ( U S  E n e r g y  I n f o r m a t i o n  A d m i n i s t r a t i o n ) .  ( 2 0 1 4 ) .  A n n u a l  e n e r g y  

o u t l o o k  w i t h  p r o j e c t i o n s  t o  2 0 4 0 .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / w w w . e i a . g o v / o u t l o o k s / a e o / p d f / 0 3 8 3 ( 2 0 1 4 ) . p d f .  A c c e s s e d  2 7  

J u l y  2 0 1 8 .   

U S E I A  ( U S  E n e r g y  I n f o r m a t i o n  A d m i n i s t r a t i o n ) .  ( 2 0 1 5 ) .  I n t e r n a t i o n a l  

e n e r g y  s t a t i s t i c s .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p : / / w w w . e i a . g o v . c f a p p s / i p d b p r o j e c t / I E D I n d e x 3 . c f m ? t i d = 3 & p i d = 3 & a i

d = 6 .  A c c e s s e d  0 3  M a r c h  2 0 1 7 .   

U S E P A  ( U n i t e d  S t a t e s  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y ) .  ( 1 9 9 4 ) .  

M e t h o d  2 0 0 . 7 ,  r e v i s i o n  4 . 4 :  d e t e r m i n a t i o n  o f  m e t a l s  a n d  t r a c e  e l e m e n t s  

i n  w a t e r  a n d  w a s t e s  b y  i n d u c t i v e l y  c o u p l e d  p l a s m a - a t o m i c  e m i s s i o n  

s p e c t r o m e t r y .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / w w w . e p a . g o v / s i t e s / p r o d u c t i o n / f i l e s / 2 0 1 5 -

0 8 / d o c u m e n t s / m e t h o d _ 2 0 0 - 7 _ r e v _ 4 - 4 _ 1 9 9 4 . p d f .  A c c e s s e d  2 9  J u l y  

2 0 1 8 .   

https://www.eia.gov/outlooks/aeo/pdf/0383(2014).pdf
http://www.eia.gov.cfapps/ipdbproject/IEDIndex3.cfm?tid=3&pid=3&aid=6
http://www.eia.gov.cfapps/ipdbproject/IEDIndex3.cfm?tid=3&pid=3&aid=6
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-08/documents/method_200-7_rev_4-4_1994.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-08/documents/method_200-7_rev_4-4_1994.pdf
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U S E P A  ( U n i t e d  S t a t e s  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y ) .  ( 1 9 9 4 ) .  

M e t h o d  2 0 0 . 2 ,  r e v i s i o n  2 . 8 :  s a m p l e  p r e p a r a t i o n  p r o c e d u r e  f o r  

s p e c t r o c h e m i c a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  t o t a l  r e c o v e r a b l e  e l e m e n t s .  A v a i l a b l e  

a t :  h t t p s : / / w w w . e p a . g o v / s i t e s / p r o d u c t i o n / f i l e s / 2 0 1 5 -

0 8 / d o c u m e n t s / m e t h o d _ 2 0 0 - 2 _ r e v _ 2 - 8 _ 1 9 9 4 . p d f .  A c c e s s e d  2 9  J u l y  

2 0 1 8 .   

U S E P A  ( U n i t e d  S t a t e s  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y ) .  ( 1 9 9 6 ) .  L o w  

f l o w  ( m i n i m a l  d r a w d o w n )  g r o u n d - w a t e r  s a m p l i n g  p r o c e d u r e s .  A v a i l a b l e  

a t :  ht t p s : / / w w w .e pa .go v/ s i t e s/p ro du ct io n/ f i le s/ 20 15 -

0 6/ do cu me n t s/ l w f l w 2a .p df .  A cce s s ed  18  O c to ber  20 17 .   

U S E P A  ( U n i t e d  S t a t e s  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y ) .  ( 1 9 9 7 ) .  

M e t h o d  3 0 0 . 1 :  d e t e r m i n a t i o n  o f  i n o r g a n i c  a n i o n s  i n  d r i n k i n g  w a t e r  b y  

i o n  c h r o m a t o g r a p h y .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / w w w . e p a . g o v / s i t e s / p r o d u c t i o n / f i l e s / 2 0 1 5 - 0 6 / d o c u m e n t s / e p a -

3 0 0 . 1 . p d f .  A c c e s s e d  o n  2 9  J u l y  2 0 1 8 .   

U S E P A  ( U n i t e d  S t a t e s  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y ) .  ( 2 0 0 1 ) .  

M e t h o d  3 0 0 1 ,  r e v i s i o n  1 :  D e t e r m i n a t i o n  o f  i n o r g a n i c  a n i o n s  i n  d r i n k i n g  

w a t e r  b y  i o n  c h r o m a t o g r a p h y .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / w w w . e p a . g o v / s i t e s / p r o d u c t i o n / f i l e s / 2 0 1 5 - 0 6 / d o c u m e n t s / e p a -

3 0 0 . 1 . p d f .  A c c e s s e d  2 9  J u l y  2 0 1 8 .   

U S E P A  ( U n i t e d  S t a t e s  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y ) .  ( 2 0 0 2 ) .  

G r o u n d -  w a t e r  s a m p l i n g  g u i d e l i n e s  f o r  s u p e r f u n d  a n d  R C R A  p r o j e c t  

m a n a g e r s .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / w w w . e p a . g o v / s i t e s / p r o d u c t i o n / f i l e s / 2 0 1 5 -

0 6 / d o c u m e n t s / g w _ s a m p l i n g _ g u i d e . p d f .  A c c e s s e d  1 8  O c t o b e r  2 0 1 7 .  

U S E P A  ( U n i t e d  S t a t e s  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y ) .  ( 2 0 0 3 ) .  

M e t h o d  5 0 3 0 C  ( S W - 8 4 6 ) ,  r e v i s i o n  3 :  p u r g e  –  a n d  –  t r a p  f o r  a q u e o u s  

s a m p l e s .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / w w w . e p a . g o v / s i t e s / p r o d u c t i o n / f i l e s / 2 0 1 5 - 0 7 / d o c u m e n t s / e p a -

5 0 3 0 c . p d f .  A c c e s s e d  2 9  J u l y  2 0 1 8 .   

U S E P A  ( U n i t e d  S t a t e s  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y ) .  ( 2 0 0 5 ) .  

M e t h o d  4 1 5 . 3 :  m e a s u r e m e n t  o f  t o t a l  o r g a n i c  c a r b o n ,  d i s s o l v e d  o r g a n i c  

c a r b o n  a n d  s p e c i f i c  U V  a b s o r b a n c e  a t  2 5 4  N M  i n  s o u r c e  w a t e r  a n d  

d r i n k i n g  w a t e r .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / c f p u b . e p a . g o v / s i / s i _ p u b l i c _ r e c o r d _ r e p o r t . c f m ? d i r e n t r y i d = 1 0 3 9

1 7 .  

U S E P A  ( U n i t e d  S t a t e s  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y ) .  ( 2 0 0 7 ) .  

M e t h o d  3 5 3 5 A :  s o l i d  –  p h a s e  e x t r a c t i o n  ( S P E ) .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / w w w . e p a . g o v / s i t e s / p r o d u c t i o n / f i l e s / 2 0 1 5 -

1 2 / d o c u m e n t s / 3 5 3 5 a . p d f .  A c c e s s e d  2 9  J u l y  2 0 1 8 .   

https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-08/documents/method_200-2_rev_2-8_1994.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-08/documents/method_200-2_rev_2-8_1994.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/lwflw2a.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/lwflw2a.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/epa-300.1.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/epa-300.1.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/epa-300.1.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/epa-300.1.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/gw_sampling_guide.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/gw_sampling_guide.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-07/documents/epa-5030c.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-07/documents/epa-5030c.pdf
https://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_report.cfm?direntryid=103917
https://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_report.cfm?direntryid=103917
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-12/documents/3535a.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-12/documents/3535a.pdf
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U S E P A  ( U n i t e d  S t a t e s  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y ) .  ( 2 0 1 0 ) .  

M e t h o d  1 6 1 4 A :  B r o m i n a t e d  d i p h e n y l  e t h e r s  i n  w a t e r ,  s o i l ,  s e d i m e n t ,  a n d  

t i s s u e  b y  H R G C / H R M S .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / w w w . e p a . g o v / s i t e s / p r o d u c t i o n / f i l e s / 2 0 1 5 -

0 8 / d o c u m e n t s / m e t h o d _ 1 6 1 4 a _ 2 0 1 0 . p d f .  A c c e s s e d  2 9  J u l y  2 0 1 8 .   

U S E P A  ( U n i t e d  S t a t e s  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y ) .  ( 2 0 1 1 ) .  

I n v e s t i g a t i o n  o f  g r o u n d w a t e r  c o n t a m i n a t i o n  n e a r  P a v i l i o n ,  W y o m i n g .  

A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / w w w . e p a . g o v / s i t e s / p r o d u c t i o n / f i l e s / d o c u m e n t s / E P A _ R e p o r t O n

P a v i l l i o n _ D e c - 8 - 2 0 1 1 . p d f .  A c c e s s e d  2 1  N o v e m b e r  2 0 1 7 .   

U S E P A  ( U n i t e d  S t a t e s  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y ) .  ( 2 0 1 4 ) .  

M e t h o d  6 0 2 0 B :  I n d u c t i v e l y  c o u p l e d  p l a s m a  –  m a s s  s p e c t r o m e t r y .  

A v a i l a b l e  a t :  h t t p s : / / w w w . e p a . g o v / s i t e s / p r o d u c t i o n / f i l e s / 2 0 1 5 -

1 2 / d o c u m e n t s / 6 0 2 0 b . p d f .  A c c e s s e d  2 9  J u l y  2 0 1 8 .   

U S E P A  ( U n i t e d  S t a t e s  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y ) .  ( 2 0 1 5 ) .  D r a f t  

A s s e s s m e n t  o f  t h e  p o t e n t i a l  i m p a c t s  o f  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  f o r  o i l  a n d 

g a s  o n  d r i n k i n g  w a t e r  r e s o u r c e s .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / w w w . e p a . g o v / s i t e s / p r o d u c t i o n / f i l e s / 2 0 1 5 -

0 6 / d o c u m e n t s / h f _ e s _ e r d _ j u n 2 0 1 5 . p d f .  A c c e s s e d  o n  0 9  A p r i l  2 0 1 8 .   

U S E P A  ( U n i t e d  S t a t e s  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y ) .  ( 2 0 1 6 ) .  

H y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  f o r  o i l  a n d  g a s :  i m p a c t s  f r o m  t h e  h y d r a u l i c  

f r a c t u r i n g  w a t e r  c y c l e  o n  d r i n k i n g  w a t e r  r e s o u r c e s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  

A v a i l a b l e  a t :  h t t p s : / / w w w . e p a . g o v / s i t e s / p r o d u c t i o n / f i l e s / 2 0 1 6 -

1 2 / d o c u m e n t s / h f d w a _ e x e c u t i v e _ s u m m a r y . p d f .  A c c e s s e d  1 0  A p r i l  2 0 1 8 .   

V e n m y n  D e l o i t t e .  ( 2 0 1 6 ) .  I n d e p e n d e n t  R e s e r v e s  U p d a t e  R e p o r t  o n  t h e  

V i r g i n i a  P r o j e c t .  A v a i l a b l e  a t :  h t t p : / / w w w . r e n e r g e n . c o . z a / w p -

c o n t e n t / u p l o a d s / 2 0 1 7 / 0 3 / I n d e p e n d e n t - R e s e r v e s - U p d a t e - R e p o r t - o n -

t h e - V i r g i n i a - P r o j e c t - O c t - 2 0 1 6 . p d f .  A c c e s s e d  2 7  O c t o b e r  2 0 1 8 .    

V i d i c ,  R . D . ,  B r a n t l e y ,  S . L . ,  V a n d e n b o s s c h e ,  J . M . ,  Y o x t h e i m e r ,  D . ,  a n d  

A b a d ,  J . D .  ( 2 0 1 3 ) .  I m p a c t  o f  s h a l e  g a s  d e v e l o p m e n t  o n  r e g i o n a l  w a t e r  

q u a l i t y .  S c i e n c e  V o l u m e  3 4 0 .  D O I :  1 0 . 1 1 2 6 / s c i e n c e . 1 2 3 5 0 0 9 .   

W a r n e r ,  N . R . ,  J a c k s o n ,  R . B . ,  D a r r a h ,  T . H . ,  O s b o r n ,  S . G . ,  D o w n ,  A . ,  Z h a o ,  

K . ,  W h i t e ,  A . ,  a n d  V e n g o s h ,  A .  ( 2 0 1 2 ) .  G e o c h e m i c a l  e v i d e n c e  f o r  t h e  

p o s s i b l e  n a t u r a l  m i g r a t i o n  o f  M a r c e l l u s  F o r m a t i o n  b r i n e  t o  s h a l l o w 

a q u i f e r s  i n  P e n n s y l v a n i a .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  

S c i e n c e s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  o f  A m e r i c a ,  V o l u m e  1 0 9  ( 3 0 ) ,  p p .  1 1 9 6 1  –  

1 1 9 6 6 .   

W a r n e r ,  N . R . ,  K r e s s e ,  T . M . ,  H a y s , P . D . ,  D o w n ,  A . ,  K a r r ,  J . D . ,  J a c k s o n ,  

R . B . ,  a n d  V e n g o s h ,  A .  ( 2 0 1 3 ) .  G e o c h e m i c a l  a n d  i s o t o p i c  v a r i a t i o n s  i n  

s h a l l o w  g r o u n d w a t e r  i n  a r e a s  o f  t h e  F a y e t t e v i l l e  S h a l e  d e v e l o p m e n t ,  

https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-08/documents/method_1614a_2010.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-08/documents/method_1614a_2010.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/documents/EPA_ReportOnPavillion_Dec-8-2011.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/documents/EPA_ReportOnPavillion_Dec-8-2011.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-12/documents/6020b.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-12/documents/6020b.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/hf_es_erd_jun2015.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/hf_es_erd_jun2015.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2016-12/documents/hfdwa_executive_summary.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2016-12/documents/hfdwa_executive_summary.pdf
http://www.renergen.co.za/wp-content/uploads/2017/03/Independent-Reserves-Update-Report-on-the-Virginia-Project-Oct-2016.pdf
http://www.renergen.co.za/wp-content/uploads/2017/03/Independent-Reserves-Update-Report-on-the-Virginia-Project-Oct-2016.pdf
http://www.renergen.co.za/wp-content/uploads/2017/03/Independent-Reserves-Update-Report-on-the-Virginia-Project-Oct-2016.pdf
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n o r t h - c e n t r a l  A r k a n s a s .  A p p l i e d  G e o c h e m i s t r y ,  V o l u m e  3 5 ,  p p .  2 0 7  –  

2 2 0 .   

W a s s e r m a n ,  G . A . ,  L i u ,  X . ,  P a r v z ,  F . ,  A h s a n ,  H . ,  L e v y ,  D . ,  a n d  F a c t o r -

L i t v a k ,  P . ,  K l i n e ,  J . ,  v a n  G e e n ,  A . ,  S l a v k o v i c h ,  V . ,  L o l a c o n o ,  N . J . ,  C h e n g ,  

Z . ,  Z h e n g . ,  a n d  G r a z i a n ,  J .  ( 2 0 0 6 ) .  W a t e r  m a n g a n e s e  e x p o s u r e  a n d  

c h i l d r e n ’ s  i n t e l l e c t u a l  f u n c t i o n  i n  A r a i h a z a r ,  B a n g l a d e s h .  E n v i r o n m e n t a l  

H e a l t h  P e r s p e c t i v e s  V o l u m e  1 1 4  ( 1 ) ,  p p .  1 2 4  –  1 2 9 .   

W a t e r  R e s e a r c h  C o m m i s s i o n .  ( 2 0 0 7 ) .  G r o u n d w a t e r  s a m p l i n g :  a  

c o m p r e h e n s i v e  g u i d e  f o r  s a m p l i n g  m e t h o d s .  A v a i l a b l e  a t :  

h t t p : / / w w w . w r c . o r g . z a / K n o w l e d g e % 2 0 H u b % 2 0 D o c u m e n t s / R e s e a r c h % 2 0

R e p o r t s / T T 3 0 3 - 0 7 . p d f .  A c c e s s e d  2 9  O c t o b e r  2 0 1 8 .   

W e r p y ,  M . R . ,  B u r n h a m ,  A . ,  M i n t z ,  M . ,  a n d  S a n t i n i ,  D . J .  ( 2 0 1 0 ) .  N a t u r a l  

g a s  v e h i c l e s :  s t a t u s ,  b a r r i e r s  a n d  o p p o r t u n i t i e s .  A r g o n n e  N a t i o n a l  

L a b o r a t o r y .  A v a i l a b l e  a t :  h t t p : / / w w w . a f d c . e n e r g y . g o v / p d f s / a n l e s d 1 0 -

4 . p d f .  A c c e s s e d  o n  2 7  J u l y  2 0 1 7 .   

W i l d e ,  F . D . ,  R a d t k e ,  D . B . ,  G i b s ,  J . ,  a n d  R . T .  I w a t s u b o  ( 1 9 9 8 ) .  N a t i o n a l  

f i e l d  m a n u a l  f o r  t h e  c o l l e c t i o n  o f  w a t e r - q u a l i t y  d a t a .  U . S  G e o l o g i c a l  

S u r v e t  T e c h n i q u e s  o f  W a t e r - R e s o u r c e s  I n v e s t i g a t i o n ,  B o o k  9 ,  H a n d b o o k s  

f o r  W a t e r - R e s o u r c e s  I n v e s t i g a t i o n s .  X u ,  X . ,  a n d  C h e n ,  Y .  ( 2 0 1 6 ) .  A i r  

e m i s s i o n s  f r o m  t h e  o i l  a n d  n a t u r a l  g a s  i n d u s t r y .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  

o f  E n v i r o n m e n t a l  S t u d i e s  V o l u m e  7 3 ( 3 ) ,  p p .  4 2 2  –  4 3 6 .  

Y o u n g e r ,  A . H .  ( 2 0 0 4 ) .  N a t u r a l  G a s  P r o c e s s i n g  P r i n c i p l e s  a n d  t e c h n o l o g y  

–  P a r t  2 . A v a i l a b l e  a t :  

h t t p s : / / w w w . u c a l g a r y . c a / E N C H / c l a s s _ n o t e s / e n c h 6 0 7 / N a t u r a l % 2 0 G a s %

2 0 P r o c e s s i n g % 2 0 P r i n c i p l e s % 2 0 a n d % 2 0 T e c h n o l o g y % 2 0 -

% 2 0 P a r t % 2 0 I . p d f .  A c c e s s e d  1 1  M a y  2 0 1 8 .   

  

http://www.wrc.org.za/Knowledge%20Hub%20Documents/Research%20Reports/TT303-07.pdf
http://www.wrc.org.za/Knowledge%20Hub%20Documents/Research%20Reports/TT303-07.pdf
http://www.afdc.energy.gov/pdfs/anlesd10-4.pdf
http://www.afdc.energy.gov/pdfs/anlesd10-4.pdf
https://www.ucalgary.ca/ENCH/class_notes/ench607/Natural%20Gas%20Processing%20Principles%20and%20Technology%20-%20Part%20I.pdf
https://www.ucalgary.ca/ENCH/class_notes/ench607/Natural%20Gas%20Processing%20Principles%20and%20Technology%20-%20Part%20I.pdf
https://www.ucalgary.ca/ENCH/class_notes/ench607/Natural%20Gas%20Processing%20Principles%20and%20Technology%20-%20Part%20I.pdf
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