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Streszczenie: Celem pracy jest ocena integralnosci naftowego otworu wiertniczego na monoklinie
przedsudeckiej, oparta na wynikach powierzchniowych badafn geochemicznych gazéw glebowych
zrealizowanych metoda ,,gazu wolnego”. W 16 punktach rozmieszczonych wokot glowicy otworu
pobrano prébki z glebokosci okoto 1,2 m i poddano je analizie metoda chromatografii gazowej
(FID/TCD) w zakresie oznaczenia: CHy, alkanéw C,—Cs, gazowych alkenéw, H,, O,, N i CO,. Zbiory
stezen metanu (0,9-30 ppm) i etanu (0,012-3,657 ppm) wykazuja rozktady asymetryczne, a war-
tosci sumy alkanéw C,—Cs powyzej 0,2 ppm okreSlono jako anomalne. Korelacje CH4—C,Hs—C3Hg
(r = 0,93-0,96) wskazuja na wspdlne, wglebne zrédto emanacji weglowodoréw. Strefy anomalne
alkandw zostaly zarejestrowane w bezpos$rednim sasiedztwie glowicy otworu. Analiza wskaznikéw geo-
chemicznych wykazata podobienstwo sktadu gazu glebowego do gazu ziemnego pobranego z otwo-
ru, co potwierdza obecnos¢ jego Sladowych ilosci w probkach. Maksymalne stezenia: 30 ppm CHy
oraz 4,57 ppm sumy alkanéw C,-Cs nie sa efektem znaczacej nieszczelnoSci otworu, aczkolwiek
wskazuja na potrzebe dalszego monitoringu. Przeprowadzone badania podkre§laja znaczenie do-
boru odpowiedniej metodyki oprobowania strefy przyotoworowej oraz zasadno$ci wykonywania
pelnej analizy skladu czasteczkowego dla wezesnego wykrywania nieszczelno$ci otworéw naftowych.
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WELL INTEGRITY OF PETROLEUM BOREHOLES ASSESSED
THROUGH SURFACE GEOCHEMICAL SURVEYS:
A CASE STUDY FROM THE FORE-SUDETIC MONOCLINE

Abstract: The aim of this study is to assess the integrity of an oil well located on the Fore-Sudetic
Monocline based on near-surface geochemical investigations of soil gases using the “free gas”
method. Soil gas samples were collected from a depth of ~1.2 m at 16 points arranged around
the wellhead and analyzed by gas chromatography (FID/TCD) for CHy, total C,—Cs alkanes, alk-
enes, H,, O,, N, and CO,. Methane concentrations (0.9-30 ppm) and ethane concentrations
(0.012-3.657 ppm) exhibit asymmetric distributions, and the values of total C,—Cs alkanes above
0.2 ppm were defined as anomalous. Strong correlations between CH,—~C,H¢—C5Hg (r = 0.93-0.96)
indicate a common, deep-seated source of hydrocarbon emanations. Anomalous alkane zones
were recorded in the immediate vicinity of the wellhead. Geochemical ratio analysis revealed sim-
ilarity between soil gas composition and the well gas, confirming the presence of trace amounts of
natural gas in the samples. Maximum concentrations (30 ppm CHy and 4.57 ppm total C,—Cs
alaknes) do not indicate significant leakage of the well but point to the necessity of continued
monitoring. The study highlights the importance of proper sampling strategy in the near-well zone
and the need for comprehensive molecular composition analysis to enable early detection of po-
tential well integrity failures.
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1. Wprowadzenie

Metan jest jednym z najgrozniejszych gazéw dla atmosfery (Miller i in. 2013, IPCC
2021, EPA 2021). Wedlug Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (ang. IPCC)
przez ostatnie 100 lat potencjal tworzenia efektu cieplarnianego spowodowanego emi-
sja metanu jest 34 razy wigkszy niz dwutlenku wegla. Oznacza to, ze ilo$¢ ciepla zaab-
sorbowanego przez okreSlona mase metanu jest 34 razy wigksza niz ilos¢ ciepta zaabsorbo-
wana przez podobna mase dwutlenku wegla. Tak wysoka warto$¢ tego wspotczynnika
oznacza, zZe ograniczenie emisji metanu bedzie mialo kluczowe znaczenie dla zmniej-
szenia efektu cieplarnianego w najblizszym czasie (Caulton i in. 2014, Kang i in. 2019).

Swiatowy przemyst paliw kopalnych (produkcja i wykorzystanie gazu ziemnego,
ropy i wegla) stanowi ok. 15-22% catkowitej emisji metanu (wg Schwietzke i in. 2016).
Wsrdd znaczacych Zrédet metanu wymienia si¢ nieszczelne otwory wiertnicze, zaréwno
te produkceyjne, jak i zlikwidowane. Od kilkunastu lat wycieki gazu ziemnego z otwo-
réw naftowych i gazowych sa uznane za jedno z najwickszych zagrozefi dla Srodowi-
ska (Boothroyd i in. 2016, Lyman i in. 2017, Macuda i in. 2017, McMahon i in. 2018,
Schout i in. 2019, EPA 2021, Sechman 2022). Zjawiska takie zwiazane sa z eksploatacja
otworowa zaréwno konwencjonalnych, jak i niekonwencjonalnych zt6z weglowodo-
row (np. Erno i Schmitz 1996, Darrah i in. 2014, Davies i in. 2014, Hammond 2016,
Howarth 2019, Sechman 2022). Pomimo ze stosowane obecnie techniki wiercenia sa
coraz lepsze, wykonanie otworu zawsze powoduje naruszenie ciagtosci struktur geolo-
gicznych (Zawisza i Macuda 2006, Davies i in. 2014, Kremieniewski 2016). W konse-
kwencji prowadzi to do tworzenia si¢ szczelin w strefach przyotworowych, ktére umoz-
liwiaja migracje gazu wzdtuz orurowania otworu ku powierzchni terenu (Yudhowijoyo
i in. 2018). Davies wymienia siedem mozliwych Sciezek migracji gazu ziemnego w stre-
fie przyotworowej (Davies i in. 2014). Gaz moze migrowac (rys. 1): migdzy cementem
a otaczajacymi go formacjami skalnymi (1); miedzy rurami oktadzinowymi a cementem
(2); miedzy korkiem cementowym a obudowa (3); przez korek cementowy (4); przez
mikrospekania w cemencie wypetniajacym przestrzefi pomiedzy rurami okladzinowymi
a formacjami skalnymi (5); przez cement migdzy obudowa a formacja skalna (6); wzdhuz
powierzchni §ciecia powstatego na skutek przemieszczenia si¢ mas skalnych (7).

Ilo$¢ przeciekajacego gazu jest uzalezniona od wielu czynnikdw, np. od ci$nienia
gazu ziemnego w zlozu oraz stopnia uszkodzenia strefy przyotworowej. Na temat przy-
czyn pojawiania si¢ nieszczelnosci otworéw pisato wielu badaczy (np. Davies i in. 2014,
Kang i in. 2016, Forde i in. 2019). Relatywnie niewielkie przecieki gazu ziemnego
wzdtuz kolumny rur otworu wiertniczego objawiaja si¢ w postaci podwyzszonych stezef
gtéwnie metanu w gazie glebowym. Jest to z reguly poczatkowy etap mogacej pojawic si¢
w pdzniejszym okresie ekshalacji gazu. W przypadku stosunkowo duzej iloSci przecieka-
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jacego gazu na powierzchni terenu mozna makroskopowo zaobserwowac efekty jego
migracji (np. bable gazu w kaluzach). Poza tym gaz moze réwniez migrowac lateral-
nie, nasycajac przypowierzchniowe srodowisko gruntowo-wodne (Sechman i in. 2013,
Uliasz-Misiak i in. 2019, Ptochocka 2021, Sechman 2022). W konsekwencji powoduje to
pojawienie si¢ anomalnych stezefi metanu i jego homologdéw nie tylko w bliskim sasiedz-
twie nieszczelnego otworu. W przypadku przedostania si¢ metanu do obiektéw kubatu-
rowych tworzy on z powietrzem mieszaning, ktéra w odpowiednich proporcjach moze
stanowi¢ bezposrednie zagrozenie wybuchem lub pozarem. W zwiazku z tym niezwykle
wazne jest okreSlenie zasiggu anomalnych stezen metanu w glebie pojawiajacych sie
w sasiedztwie nieszczelnych otworéw wiertniczych (Sechman 2022).

Rura
oktadzinowa

Cement

Rys. 1. Mozliwe Sciezki migracji weglowodoréw w obrebie otworu wiertniczego
(Davies i in. 2014, zmodyfikowane — Ptochocka 2021)

Przepisy dotyczace ochrony Srodowiska podczas prowadzenia rob6t wiertniczych
w Polsce sa regulowane przez Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki z dnia 25 kwietnia
2014 r. w sprawie szczegotowych wymagan dotyczqcych prowadzenia ruchu zaktadow gor-
niczych wydobywajgcych kopaliny otworami wiertniczymi (Rozporzqdzenie... 2014). Roz-
porzadzenie nakazuje, aby przed rozpoczeciem prac poszukiwawczych i eksploatacyj-
nych z16z weglowodoréw przeprowadzi¢ migdzy innymi pomiary gazowego tta w glebie.
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Za minimalizowanie wplywu dzialalnoSci gorniczej na Srodowisko odpowiada kierownik
ruchu zakladu otworowego. Wymagane sa state obserwacje dotyczace zmian w tle gazo-
wym. Pomiary pozwalaja oceniC zagrozenia, ich zasieg i skale, a wyniki nanosi si¢ na
mapy gornicze. W przypadku wyciekdw substancji szkodliwych, np. metanu, nalezy je
natychmiast usuwac, a teren przywraca¢ do stanu uzytecznoSci (Rozporzqdzenie... 2014).
Przepisy reguluja réwniez kwestie likwidacji otworu oraz pdzniejszego monitorowania
stanu Srodowiska. Otwor musi by¢ zlikwidowany w taki sposdb, aby zapewnic szczelna
izolacje pozioméw wodono$nych, roponos$nych i gazonoS$nych. Sposéb, w jaki otwor
zostanie zlikwidowany, oraz uzyte do tego materialy musza by¢ dostosowane do istnie-
jacych warunkéw geologicznych. Po procesie likwidacji nalezy zbada¢ tto gazowe
i wyznaczy¢ strefe ochronna wokét otworu.

Z przedstawionych informacji wynika, ze kluczowe jest przeprowadzenie badan
pierwotnego tla gazowego w glebie oraz wykonanie analogicznych badan po zakoncze-
niu wiercenia, a w przypadku likwidacji otworu wykonanie takich badan po zakonczeniu
prac likwidacyjnych i przeprowadzeniu rekultywacji terenu. Ustawodawca nie precyzuje
jednak, jaka strefe nalezy obja¢ badaniami, jaka powinna by¢ liczba punktéw pomiaro-
wych, a takze nie wskazuje, jaka metodyke nalezy zastosowac, aby uzyskaé wiarygodne
wyniki badaf. O zakresie i sposobie wykonania takich badan decyduje kierownik ruchu
zaktadu gérniczego, czyli kierownik wiertni lub kopalni gazu ziemnego/ropy naftowe;.

Uwzgledniajac kilkudziesigcioletnie doSwiadczenie zespotu Katedry Surowcow
Energetycznych Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie
(KSE AGH) w zakresie realizacji powierzchniowych badan geochemicznych, nalezy
stwierdzi¢, ze najlepsze efekty badania tla gazowego i badan szczelnoSci otwordw wiert-
niczych uzyskuje si¢, stosujac tzw. wariant gazu wolnego. Generalnie badania te pole-
gaja na pobraniu odpowiedniej liczby probek gazu glebowego usytuowanych w strefie
badanego otworu, wykonaniu szczegdtowej analizy ich sktadu czasteczkowego, a nastep-
nie interpretacji uzyskanych wynikéw badan.

Celem publikacji jest scharakteryzowanie problematyki dotyczacej integralnoSci
naftowych otworéw wiertniczych oraz przedstawienie przykladowych wynikéw badan
zrealizowanych przez Zesp6t KSE AGH w zakresie oceny szczelnoSci otworu zlokali-
zowanego na monoklinie przedsudeckie;j.

2. Charakterystyka przyczyn niekontrolowanej migracji gazu ziemnego
w strefach otworow wiertniczych

Migracja weglowodoréw w przestrzeniach pomiedzyrurowych i pozarurowych
w otworach wiertniczych oraz emisja metanu do atmosfery jest w dzisiejszych czasach
coraz bardziej powaznym problemem. Ekshalacje gazu objawiaja si¢ na dwa sposoby.
Gaz moze bezpoSrednio wyplywac z przestrzeni miedzyrurowych lub objawiaé si¢
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w postaci podwyzszonych stezefi metanu w powietrzu glebowym w sasiedztwie otworu
(np. Herman 2008, Kremieniewski 2016). Weglowodory migruja pionowo ku powierzchni
w wyniku procesow adwekcyjnych lub dyfuzyjnych. Czes¢ wyciekajacych lekkich weglo-
wodoréw moze zosta¢ utleniona wskutek proceséw mikrobialnych zachodzacych w gle-
bie (np. Shennan 2006). Przyczyny wyciekow weglowodoréw z otworéw wiertniczych
i emisji metanu do atmosfery dziela si¢ na geologiczne i techniczno-technologiczne. Za-
zwyczaj nie da si¢ jednoznacznie okreSli¢ jednej gléwnej przyczyny migracji gazu ziem-
nego wystepujacej w strefach otworéw wiertniczych. Jest to bowiem wynik potaczenia
wielu czynnikéw geologicznych i techniczno-technologicznych (Davies i in. 2014, Kre-
mieniewski 2016, Yudhowijoyo i in. 2018).

Jednym z najwazniejszych czynnikéw decydujacych o migracji gazu z otworéw
wiertniczych jest budowa geologiczna rozpatrywanego regionu. W tym zakresie duza
role odgrywaja wiasciwosci fizykochemiczne przewiercanych skat oraz ich cechy petro-
fizyczne, takie jak: porowatos¢, przepuszczalnosé, kawernistos¢ i szczelinowato$¢. Inne
czynniki geologiczne to miedzy innymi: ci$nienie gérotworu, rozktad gradientéw cis-
niefi ztozowych, porowych i szczelinowania, wystepowanie warstw przepuszczalnych
i ich miazszo$¢, rodzaj plynéw ztozowych, temperatura, warunki hydrogeologiczne
rozpatrywanego obszaru, zaburzenia tektoniczne (Herman 2008, Kotodziejak 2010,
Kremieniewski 2016).

W przypadku czynnikéw techniczno-technologicznych do okrelenia uszkodzen
w otworze wiertniczym uzywane sa dwa terminy: awaria integralnosci odwiertu (ang. well
integrity failure) oraz uszkodzenie Scian odwiertu (ang. well barrier failure). Moga one
wystapi¢ podczas wiercenia, eksploatacji lub po zlikwidowaniu otworu wiertniczego.
Termin ,,uszkodzenie bariery odwiertu” jest stosowany, kiedy awarii ulega jeden z ele-
mentéw otworu, np. rura oktadzinowa, lecz nie powoduje to wykrywalnego w Srodowi-
sku wycieku gazu. Termin ,,awaria integralno§ci odwiertu” jest uzywany w przypadku,
edy zawodza wszystkie bariery cementowe i oktadzinowe, tworzac weglowodorom
$ciezke migracji do otaczajacego Srodowiska, miedzy innymi do atmosfery (Davies i in.
2014, Ptochocka 2021).

Istnieje wiele przyczyn utraty integralnoSci odwiertu. W wigkszoSci przypadkdow
jest to nieprawidlowo przeprowadzony proces cementowania i rurowania otworu (Kre-
mieniewski 2016). Kolumny oktadzinowe sa zazwyczaj nieszczelne w miejscu potaczen
gwintowych lub w wyniku korozji kwasowej. Kolejnym czynnikiem jest kurczenie si¢
cementu, przez co tworza si¢ w nim pekniecia i kanaly. Inna przyczyna jest stabe wiaza-
nie cementu migdzy $ciang odwiertu a kolumna oktadzinowa (Kremieniewski 2016,
Boothroyd i in. 2016).

Wycieki weglowodoréw przez nieszczelnosci otwordw wiertniczych moga by¢ ka-
tastrofalne w skutkach, o czym $wiadcza eksplozje gazu ziemnego. Moga by¢ réwniez
tak niskie, Ze nie da sie ich wykry¢. Zrédtami migrujacych plynéw ztozowych moga by¢
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akumulacje weglowodoréw, nieprodukcyjne formacje przepuszczalne, poktady wegla
oraz biogenne lub termogeniczne gazy z plytkich formacji skalnych. Awarie moga
wystapi¢ w kazdym rodzaju naftowych otworéw wiertniczych, niezaleznie, czy jest on
aktualnie wiercony, czy sa juz nim wydobywane weglowodory, czy tez zostat on zlikwi-
dowany (Davies i in. 2014).

3. Metodyka badan

3.1. Badania terenowe — pobor probek gazu glebowego

W badaniach szczelnoSci naftowych otworéw wiertniczych najlepsze efekty uzy-
skujemy, stosujac badania sktadu gazéw glebowych z wykorzystaniem metody gazu
wolnego (Sechman i in. 2013, Sechman 2022). W strefach zlikwidowanych i czynnych
otworéw wiertniczych korzystnym rozwiazaniem jest takie rozmieszczenie punktéw
pomiarowych, aby szczegétowo zbadac strefe przyotworowa, a takze objac¢ badaniami
obszar w promieniu do kilkudziesigciu metréw od otworu (Sechman 2022). Zaleca sig,
aby badania wykonywaé, stosujac tzw. optymalne rozmieszczenie punktéw pomia-
rowych przedstawione na rysunku 2a, szczegllnie w przypadku lokalizacji otworéw
w obszarach o skomplikowanej budowie geologicznej (np. Karpaty zewnetrzne). Takie
rozmieszczenie punktow zapewnia szczegotowe zbadanie zardwno strefy przyotworo-
wej, jak i terenu przylegtego w promieniu ok. 60 m od otworu (Sechman 2022). Jednak
w wyjatkowych przypadkach liczba punktéw pomiarowych moze by¢ mniejsza. Wedtug
autoréw niniejszej publikacji minimalna liczba punktéw pomiarowych wynoszaca 16
gwarantuje uzyskanie wiarygodnych informacji w zakresie okreSlenia tzw. tta gazowego.
Dotyczy to gléwnie badanych otworéw wiertniczych zlokalizowanych na obszarach
platformowych. Zaleca si¢, aby punkty te byly rozmieszczone promieniScie wokot
otworu — najlepiej tak jak na przedstawionym schemacie (rys. 2b).

W strefie badanego otworu — opisywanego w ramach niniejszej publikacji — zasto-
sowano wariant z minimalnym rozmieszczeniem punktéw pomiarowych (rys. 2b). Wy-
nika to z faktu, Ze badany otwor znajduje si¢ w zachodniej czesci Polski, na obszarze
monokliny przedsudeckiej, charakteryzujacej si¢ obecnoScia utworéw permu i triasu
zapadajacych pod malym katem ku NE, stanowiacych platformowa pokrywe utworéw
karbofiskiego podtoza (Zelazniewicz i Aleksandrowski 2008).

Probki gazu glebowego pobrano za pomoca specjalnego zestawu i metodyki opra-
cowanej przez pracownikéw KSE AGH (Dzieniewicz i Sechman 2002, Sechman 2022).
Opatentowana metodologia polega na pobraniu gazu glebowego za pomoca specjal-
nej sondy geochemicznej i gazoszczelnej strzykawki. Probki pobierano do specjalnych
szklanych pojemnikéw, ktére uprzednio byly napetnione nasyconym roztworem czyste-
go chemicznie chlorku sodu. W $wietle badan eksperymentalnych i danych literaturo-



Szczelno$¢ naftowych otworéw wiertniczych w Swietle powierzchniowych badan... 127

wych zastosowana gltebokos¢ poboru probek wynoszaca okoto 1,2 m jest najbardziej
optymalna, poniewaz ogranicza lub eliminuje wplyw czynnikéw zewnetrznych (Dzie-
niewicz i in. 1985, Sechman 2006).
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Rys. 2. Sposoby rozmieszczania geochemicznych
punktéw pomiarowych wokot badanego otworu:
a) optymalna liczba punktéw; b) najmniejsza dopuszczalna liczba punktow

3.2. Badania laboratoryjne — analizy skladu czasteczkowego
probek gazu glebowego

Probki gazu glebowego analizowano pod katem obecno$ci metanu i lekkich alka-
néw (etanu, propanu, i-butanu, n-butanu, neopentanu, i-pentanu, n-pentanu), alke-
néw gazowych (etylenu, propylenu, 1-butenu), wodoru, tlenu, azotu i dwutlenku wegla.
Analizy przeprowadzono metoda chromatografii gazowej z wykorzystaniem detekcji
plomieniowo-jonizacyjnej (FID) i cieplno-przewodnosciowej (TCD).

Oznaczefr weglowodoréw dokonano na aparacie GC 8160 firmy Fisons Instru-
ments z doktadno$cia do 0,01 ppm, stosujac nastepujace parametry pracy:

— kolumna metalowa o dlugosci 1,3 m wypetniona aktywowanym tlenkiem alumi-
nium (mesh 100/120),

— przeplyw gazu no$nego — hel (60 ml/min),

— przeplywy gazéw roboczych: wodér (26 ml/min), powietrze (300 ml/min),

— programowana temperatura termostatu: 80°C — 3 min, narost: 80°C do 200°C
(20°/min), 200°C - 3 min,

— temperatura detektora FID — 270°C,

— temperatura komory iniekcyjnej — 100°C,

— objetos¢ analizowanej probki — 2 ml
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Do oznaczenia helu, wodoru, tlenu, azotu i dwutlenku wegla wykorzystano aparat
firmy Carlo Erba Instruments, stosujac nastepujace parametry pracy:

— kolumna metalowa o dtugosci 2,5 m wypelniona sitami molekularnymi 5A (dla
helu i wodoru) i porowatym polimerem (dla dwutlenku wegla),

— przeplyw gazu nosnego — argon (30 ml/min),

— temperatura termostatu — 65°C — stala,

— temperatura detektora TCD (baza — 60°C, wtékna — 180°C),

— objetos¢ analizowanej probki — 2 ml (przy uzyciu dziesieciodroznego, automatycz-
nego zaworu dozujacego firmy VALCO).

Dozowanie prob zostalo przeprowadzone recznie za pomoca gazoszcezelnej strzy-
kawki, przy czym przed kazda seria i po kazdej serii prob (10-15) wykonane zostaly na-
strzyki mieszanek wzorcowych w celu kalibracji oraz ewentualnej rekalibracji analizatora.

Prég oznaczalnosci detektora FID dla weglowodoréw wynosi §rednio 0,01 ppm.
Prég oznaczalnosci detektora TCD: dla helu — 10 ppm, dla wodoru — 10 ppm, dla tlenu,
azotu i dwutlenku wegla — 0,01% obj.

4. Wyniki badan i ich analiza

4.1. Charakterystyka statystyczna zbiorow pomierzonych stezen

Sposrdd sktadnikéw weglowodorowych oznaczonych w probkach gazu glebowego
dominuje metan, ktéry zostal zarejestrowany w kazdej z badanych prébek (tab. 1).
Zbidr ten charakteryzuje si¢ wartoScia Srednia prawie dwukrotnie wyzsza od mediany
(tab. 2), co wskazuje na obecno$¢ wartosci anomalnych. Potwierdza to skonstruowany
wykres prawdopodobienstwa dla metanu (rys. 3a), na ktérym wartosci stgzenia powy-
zej 4 ppm nalezy uznaé za anomalne. Nie sa to oczywiScie stezenia wysokie, a uzycie
terminu ,,anomalne” ma podkresli¢ ich wyraZnie odstajacy charakter w relacji do pozo-
stalych wartoSci.

W kazdej probce gazu glebowego stwierdzono réwniez obecno$¢ etanu powyzej
progu oznaczalno$ci detektora FID. Stezenia etanu wahaja si¢ w zakresie dwoch rze-
dow wielkosci (tab. 1). Podobnie jak w przypadku metanu, zbidr wartoSci stezenia etanu
charakteryzuje si¢ wyraZnie wyzsza Srednia od mediany, a takze relatywnie wysoka war-
toScia odchylenia standardowego (tab. 2). Wskazuje to réwniez na obecno§¢ wartosci
anomalnych. Stezenia pozostalych sktadnikéw alkanowych (propan, i-butan i n-butan)
powyzej progu oznaczalnosci detektora FID zarejestrowano odpowiednio w ponad
56%, prawie 19% i 25% pobranych prébek (tab. 11 2). W strefie badanego otworu nie
stwierdzono obecnosci pentandéw, a sposrdd sktadnikéw alkenowych oznaczono §la-
dowa zawarto$¢ propylenu tylko w jednej prébee (tab. 1).
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Rys. 3. Wykresy prawdopodobiefistwa dla zbioru stezenia metanu (a)
i sumy alkanéw C,—Cs (b)

Tabela 2

Podstawowe parametry statystyczne sktadnikow alkanowych
pomierzonych w prébkach gazu glebowego

Parametr Suma
statystyczny Jednostka | CHy C,Hg C;Hg i-C4Hyo | n-C4Hyg al(l;a_n(c’:)w
25
Warto$¢ minimalna [ppm] 0,9 0,012 p.g.o. p.g.o. p.g.o. 0,012
Warto$¢ maksymalna [ppm] 30,0 3,657 0,733 0,065 0,111 4,566
Srednia [ppm] 4,8 0,369 0,073 0,006 0,013 0,461
Mediana [ppm] 2,5 0,034 0,009 0 0 0,036
Odch. standardowe [ppm] 7,2 0,953 0,193 0,017 0,031 1,192
Udziat proc. probek* [%] 100,0 100,0 56,3 18,8 25,0 100,0
* — udzial procentowy probek z wartoscia stgzenia powyzej progu oznaczalnosci detektora FID,
p.g.0. — ponizej granicy oznaczalno$ci

Metan moze mie¢ pochodzenie poligenetyczne, dlatego w interpretacji wynikow

powierzchniowych badan geochemicznych jako wiodacy wykorzystuje sie¢ wskaznik

sumy alkanéw C,—Cs. Wynika to z faktu, ze alkany ciezsze od metanu maja pocho-

dzenie wglebne i nie generuja si¢ w znaczacych iloSciach w procesach mikrobialnych
(Tedesco 1995, Jones i in. 2000, Sechman 2012). Zatem podwyzszona koncentracja
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sumy alkanéw C,-Cs w gazie glebowym moze wskazywa¢ na ich mikroprzesiakanie
i migracje z glebi lub z nieszczelnego otworu. Parametry statystyczne charakteryzujace
zbiér wartosci stezenia sumy alkanéw C,—Cs wskazuja na obecno$¢ warto$ci anomal-
nych w jego obrebie (tab. 2), co znajduje potwierdzenie w skonstruowanym wykresie
prawdopodobiefistwa (rys. 3b). Stezenie sumy alkanéw C,—C5 przekraczajace 0,2 ppm
mozna uzna¢ za anomalne.

Sposréd  skladnikéw nieweglowodorowych uwage zwracaja podobne wartoSci
Sredniej i mediany dla zbioru stezenia dwutlenku wegla oraz identyczne w przypadku
zbioru stezenia tlenu i azotu (tab. 3). Oznacza to, ze zbiory te cechuja si¢ rozkladem
zblizonym do normalnego, a w ich obrebie nie wystepuja wartoSci odstajace, ktore
mozna uzna¢ za anomalne.

Tabela 3

Podstawowe parametry statystyczne zbioréw stezen dwutlenku wegla, wodoru, tlenu i azotu
pomierzonych w probkach gazu glebowego

Parametr statystyczny [%C(?sz.] % If)zbj‘] % ?)zbj.] % I\(I)zbj‘]
Warto$¢ minimalna 0,41 p-g.o. 16,7 77,0
Warto§¢ maksymalna 2,88 0,0497 19,6 78,9
Srednia 1,50 0,0066 18,1 77,8
Mediana 1,52 0 18,1 77,8
Odch. standardowe 0,66 0,0135 0,7 0,5

Udziat proc. probek* 100,0 43,8 100,0 100,0

* — udzial procentowy probek z warto$cia stgzenia powyzej progu oznaczalnosci detektora FID,
p-g-o0. — ponizej granicy oznaczalnosci

4.2. Ocena relacji i zaleznosci pomiedzy analizowanymi zbiorami stezen

Szczegotowy sktad czasteczkowy probek gazu glebowego pobranych w strefie
badanego otworu pozwala na zbadanie relacji i zaleznoSci pomig¢dzy uzyskanymi zbio-
rami stezen. Analiza taka umozliwia wstgpng ocen¢ genetyczng zarejestrowanych ste-
zef metanu, a takze interpretacjc w zakresie okreSlenia proceséw biochemicznych
zachodzacych w strefie badanego otworu, ktére moga by¢ zwiazane z obecno$cia pod-
wyzszonych stezen weglowodoréw i innych sktadnikéw.

W przypadku badanego otworu bardzo wysokie wartoSci wspdtczynnika korelacji
liniowej (r) wystepuja tylko pomiedzy wskaznikami weglowodorowymi (tab. 4, rys. 4a, b).
Nalezy zaznaczy¢, ze metan koreluje si¢ bardzo dobrze z etanem i propanem. Wyzsze
od metanu alkany rejestrowane w strefie przypowierzchniowej maja gtéwnie pochodzenie
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wegltebne (np. Tedesco 1995, Saunders i in. 1999, Sechman 2012), co oznacza wglgbne
pochodzenie metanu. Z kolei bardzo wysoka warto$¢ wspolczynnika korelacji pomie-
dzy etanem a propanem wskazuje na to, ze alkany wyzsze od metanu zarejestrowane
w strefie przypowierzchniowej pochodza generalnie z jednego pod wzgledem charakte-
ru Zrédia rozpraszania. Tego typu relacje wykorzystywano w interpretacji wynikow ba-
daf geochemicznych wykonanych w wielu obszarach ropogazono$nych (Jones i Drozd
1983, Jones i in. 2000, Harbert i in. 2006, Sechman 2012, Sechman i in. 2016, 2025,
Twarog i in. 2024).

Tabela 4
Wspoicezynniki korelacji liniowej Pearsona pomiedzy zlogarytmowanymi warto$ciami zbioréw
analizowanych stezen

Log(CH,) | Log(C:Hg) | Log(CsHg) | Log(H,) | Log(O,) | Log(N>) | Log(COy)
Log(CHy,) 1
Log(C,Hy) 0,93 1
Log(C;Hs) 0,93 0,96 1
Log(Hy) -0,30 0,19 brak 1
Log(0,) -0,09 0,06 0,48 0,01 1
Log(N,) 0,74 —0,66 0,71 0,40 0,30 1
Log(CO,) 0,26 0,15 0,40 —0,41 0,83 -0,09 1

Zbiory stezenia tlenu i dwutlenku wegla posiadaja przeciwna korelacje wyrazona
wartoscia wspotczynnika korelacji liniowej réwna —0,83 (tab. 4, rys. 4c). Oznacza to, ze
tlen jest zuzywany, a dwutlenek wegla wytwarzany w procesie oddychania glebowego.
Tlen jest niezbedny dla korzeni ro§lin i organizméw glebowych, natomiast CO, jest wy-
twarzany w procesie ich metabolizmu (oddychania) (Waleficzak 1987). Wzgledne steze-
nia O, i CO, sa odwrotnie proporcjonalne — w glebach stabo napowietrzonych wyste-
puje nizszy poziom tlenu, a wyzszy poziom dwutlenku wegla (Le Mer i Roger 2001,
Shahzad i in. 2019). Takie relacje pomigdzy tlenem a dwutlenkiem wegla moga réwniez
wskazywac na procesy mikrobialnego utleniania materii organicznej i/lub weglowodo-
réw migrujacych z glebi do powierzchni terenu (Le Mer i Roger 2001, Shennan 2006).
Jednak obecno$¢ tego ostatniego procesu bytaby potwierdzona odwrotna zaleznoScia
pomiedzy metanem a dwutlenkiem wegla, a wyniki naszych badan nie wykazaly takich
relacji (tab. 4). Niewielki stopien utleniania metanu i wyzszych alkanéw potwierdza
réwniez odwrotna zalezno$¢ pomiedzy azotem a metanem i wyzszymi alkanami. Wyka-
zano bowiem, ze azot glebowy wplywa na wielkoS¢ stezenia metanu przez potencjalne
hamowanie jego bakteryjnego utleniania (Bodelier i Laanbroek 2004).
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Rys. 4. Wykresy korelacyjne dla zlogarytmowanych zbioréw stezen:
a) metan — etan; b) etan — propan; c) dwutlenek wegla — tlen; d) metan — azot

4.3. Charakterystyka powierzchniowych rozkladéw stezenh metanu
i wyzszych alkanow w strefie badanego otworu

Stezenia metanu i sumy alkanéw C,—Cs pomierzone w probkach gazu glebowego

pobranych wokét otworu O-1 przedstawiono graficznie w formie rozkladéw powierzch-

niowych (rys. 5a, b). Cigcia warstwicowe przyjeto na podstawie skonstruowanych roz-

ktadéw prawdopodobiefistwa (rys. 3a, b). W celu uzyskania map rozkladow stezen wy-

konano interpolacje danych metoda krigingu z wykorzystaniem programu Surfer.

Prezentowane rozkltady stezenh metanu i sumy alkanéw C,-Cs sa podobne pod

wzgledem zasiggu wartosci anomalnych (rys. 5a, b). Wystepuja one w probkach pobra-

nych w bezposSrednim sasiedztwie glowicy badanego otworu. Relatywnie znaczacy
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udzial ciezszych sktadnikéw alkanowych w stosunku do metanu we wspomnianych
probkach wynika z tatwej i szybkiej migracji weglowodoréw do powierzchni. Aktywna
migracje alkanéw potwierdza znikomy udziat skladnikéw alkenowych (Saunders i in.
1999, Jones i in. 2000, Harbert i in. 2006, Sechman 2012, Sechman i in. 2015, 2016,
Twar6g i in. 2024).
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Rys. 5. Rozktady powierzchniowe pomierzonych stezei metanu (a) i sumy alkanéw C,—Cs (b)

Wspotwystepowanie anomalii metanowych i sumy wyzszych alkanéw na mapach
potwierdza wglebne pochodzenie metanu (Jones i Drozd 1983, Jones i in. 2000, Sech-
man 2012). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze poziom zarejestrowanych stezefi metanu jest
stosunkowo niski (tab. 1 i 2) i nie $wiadczy o nieszczelnosci badanego otworu. Obec-
no$¢ wspomnianych anomalii weglowodorowych w sasiedztwie otworu jest konsekwen-
cja naruszenia ciaglosci warstw geologicznych. Sladowe ilosci weglowodoréw moga
przemieszczaé sie, wykorzystujac spekania i mikrospekania powstate wzdtuz trajektorii
otworu (rys. 1), opisane szczegélowo w literaturze (Davies i in. 2014).

Ocena genetyczna zarejestrowanych stezen metanu opiera sie zwykle na wynikach
badan izotopowych. Sa to badania pozwalajace na stwierdzenie, czy w probkach gazu
glebowego jest obecny metan pochodzacy z otworu. Jednak w opisywanym przypadku
relatywnie niski poziom zarejestrowanych stezef tego gazu — maksymalnie osiagajacy
wartos$¢ 30 ppm (tab. 1) powoduje, ze blad oznaczenia sktadu izotopowego mogiby byé
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do$¢ znaczny. Zatem identyfikacja genetyczna metanu w probkach gazu glebowego
bytaby niejednoznaczna. W zwiazku z tym postuzono si¢ analiza oceny relacji pomiedzy
warto$ciami wspofczynnikéw weglowodorowych przy wykorzystaniu tzw. wykresu
Jonesa (Jones i in. 2000, Sechman i in. 2012). Wykres przedstawia zalezno§¢ miedzy
zlogarytmowanymi warto$ciami wspotczynnikow C1/(C, + Cs) oraz C,/(C5 + Cy), obli-
czonymi na podstawie zmierzonych stezen sktadnikéw alkanowych (rys. 6). Interpretu-
jac polozenie punktéw na wykresie, mozna oszacowac, z jakiego typu akumulacji —
gazu, ropy lub kondensatu — pochodza §ladowe stezenia alkanéw zarejestrowane
w probkach gazu glebowego. Umieszczenie na tym samym wykresie punktu wyznaczo-
nego na podstawie skladu czasteczkowego gazu z otworu (tab. 5) pozwala, przez ana-
lize wzajemnego potozenia punktéw, ocenié, czy sktadniki zarejestrowane w gazie gle-
bowym pochodza z tego otworu.
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Rys. 6. Wykres Jonesa dla probek gazu glebowego oraz punktu
reprezentujacego sktad czasteczkowy gazu ziemnego pochodzacego z badanego otworu

Wyniki badan wykazaly, ze punkty 1, 2, 3 o najwyzszych stezeniach sktadnikéw
alkanowych (tab. 1) potozone sa na wykresie Jonesa (rys. 6) w sasiedztwie punktu re-
prezentujacego sktad czasteczkowy gazu pochodzacego z badanego otworu (tab. 5).
Wartosci wspdtezynnika C;/(C, + C3) dla punktéw pomiarowych 1, 2 i 3 s3 bardzo
podobne do wartosci tego wspdtczynnika obliczonego na podstawie stezen weglowo-
doréw pomierzone w prébee gazu ziemnego pochodzacego z otworu (tab. 5). Z kolei
nieco nizsze warto$ci wspolczynnika C,/(C5 + C,4) dla punktéw reprezentujacych ano-
malne stezenia alkanéw w gazie glebowym w relacji do tego wspotczynnika obliczonego
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dla gazu z otworu moze by¢ konsekwencja procesu aktywniejszego uwalniania si¢ z gle-
by pewnej czgsci 1zejszego etanu w poréwnaniu z wyzszymi alkanami (propan, i-butan
i n-butan). Zatem mozna stwierdzi¢, ze w punktach 1, 2 i 3 (tab. 1, rys. 6) zarejestro-
wano obecno$¢ gazu ziemnego pochodzacego z badanego otworu wiertniczego. Pozo-
stale punkty na wykresie zaleznoSci wspotczynnikow weglowodorowych (rys. 6) wskazu-
ja na naturalne mikroprzenikanie sktadnikéw weglowodorowych z akumulacji wgtebnej
przez nadktad skalny do powierzchni terenu.

Tabela 5
Sktad czasteczkowy probki gazu ziemnego pobranego z badanego otworu O-1
Sktadnik Stezenie
[% obj.]
CH, 498
Gt 6,02
Gty 0,54
iCaHio 0,22
nCatyo 032
neoCsHy, 0,003
iCsHyp 0,163
nGsHi 0,124
Gty 0,0550
CoHe 0,0003
1-C,Hs 0,0001
He 0,09
H, 3,06
0, 0,7
N 37,6
0, 1,29

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace problematyki zwiazanej ze szczel-
noScia naftowych otworéw wiertniczych. Szczegétowo przeanalizowano wyniki powierzch-
niowych badah geochemicznych uzyskane w strefie jednego z otworéw naftowych poto-
Zonego na obszarze monokliny przedsudeckie;.
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Wykazano, ze zastosowanie w badaniach terenowych metody ,,gazu wolnego” z wy-
korzystaniem opatentowanego zestawu pomiarowego oraz szczegOtowa analiza sktadu
czasteczkowego pobranych probek gazu glebowego umozliwiaja uzyskanie wynikéw
pozwalajacych na skuteczna oceng szczelnoSci otworu juz na etapie pojawienia si¢ Sla-
dowych ilosci gazu ziemnego w strefie przyotworowe;.

Liczba punktéw pomiarowych i sposéb ich rozmieszczenia maja duze znaczenie
dla wiarygodnej oceny szczelnoSci naftowych otworéw wiertniczych. W tym zakresie
autorzy preferuja rozmieszczenie 40 punktéw pomiarowych — dotyczy to szczegllnie
obszar6w o skomplikowanej budowie geologicznej. W przypadku otwordw zlokali-
zowanych w obszarach platformowych zastosowanie 16 punktéw pomiarowych roz-
mieszczonych w promieniu okoto 20 m zapewnia uzyskanie wiarygodnych wynikéw, co
potwierdzity wyniki badaf zaprezentowane w niniejszej publikacji.

Maksymalne wartosci stezenia metanu i sumy alkanéw C,—C5 zanotowane w stre-
fie badanego otworu wynoszace odpowiednio: 30 ppm i 4,57 ppm nie wskazuja na ewi-
dentna nieszczelno$¢ badanego otworu, aczkolwiek w jego sasiedztwie wystepuja pro-
cesy aktywnego mikroprzenikania gazu ziemnego spowodowane najprawdopodobniej
mikrospekaniami strefy przyotworowej. Bardzo wysoka korelacja metanu z wyzszymi
alkanami wskazuje na jego wglebne pochodzenie, a Sladowe iloSci alkenéw potwier-
dzaja aktywny proces mikroprzenikania alkanéw do powierzchni terenu.

Analiza wykresu krzyzowego dla wspotczynnikow C/(C, + C3) vs. Co/(C5 + Cy)
obliczonych w oparciu o stezenia pomierzone w probkach gazu glebowego i probki
gazu ziemnego pobranego z otworu pozwolita na wstepna oceng genetyczng zarejestro-
wanych stezenh metanu w probkach gazu glebowego. Zidentyfikowano w nich obecno$¢
gazu ziemnego z otworu. Tego typu analiza jest szczegdlnie istotna w przypadku niskich
stezen metanu (rzedu ppm), gdy wyniki ewentualnych badan izotopowych moga by¢
obarczone relatywnie do$¢ duzym btedem.

Uzyskane wyniki badafi maja szczegllne znaczenie dla ukierunkowania dalszych
dziatafi badawczych i technicznych podejmowanych przez operatora. W czasie prowa-
dzenia pomiaréw nie stwierdzono przestanek $wiadczacych o istotnej nieszczelnoSci
badanego otworu wiertniczego. Jednak wykryta §ladowa obecno$¢ gazu ziemnego po-
chodzacego z otworu w kilku prébkach gazu glebowego w bezposrednim jego sasiedz-
twie wskazuje na symptomy mogacej si¢ pojawi¢ w przysztoSci utraty integralnosci ba-
danego otworu. Zatem zaleca si¢ dalszy monitoring geochemiczny otworu w celu
wezesnego wykrycia ewentualnych nieszczelnoSci.

Badania zostaly sfinansowane z funduszu statutowego (grant nr 16.16.140.315)
Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie.
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