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Treœæ: W pracy przedstawiono wyniki badañ nad optymalizacj¹ g³êbokoœci poboru próbek gazu pod-
glebowego przy powierzchniowych badaniach geochemicznych. Badania wykonano w dwóch obsza-
rach: w niecce wa³brzyskiej i w rejonie Karlina na Pomorzu Zachodnim. Badania wykonane w niecce
wa³brzyskiej nad zlikwidowanymi kopalniami wêgla kamiennego wykaza³y, ¿e najbardziej dogodny
dla opróbowañ geochemicznych jest interwa³ g³êbokoœciowy 1.0–1.8 m, który po³o¿ony poni¿ej stre-
fy aktywnej wymiany siêgaj¹cej do g³êbokoœci ok. 1 m charakteryzuje siê wyrazistym sygna³em geo-
chemicznym pochodzenia wg³êbnego. Badania w rejonie Karlina na Pomorzu Zachodnim, wykonane
nad akumulacjami naftowymi, polega³y na ocenie uzyskanych wielkoœci stê¿eñ wêglowodorów gazo-
wych szeregu metanowego na g³êbokoœciach 1.2 m i 1.8 m. Wykaza³y one, ¿e g³êbokoœæ 1.2 m jest
optymalna dla powierzchniowych opróbowañ geochemicznych, realizowanych metod¹ gazu wolnego
w tym obszarze. Analogiczn¹ g³êbokoœæ opróbowania gazowego mo¿na przyj¹æ dla obszaru niecki
wa³brzyskiej. W celu potwierdzenia uzyskanych wyników podobne badania powinny zostaæ prze-
prowadzone w innych perspektywicznych z³o¿owo obszarach Polski.

S³owa kluczowe: powierzchniowe badania geochemiczne, g³êbokoœæ opróbowania, gaz podglebowy,
lekkie alkany, strefa aktywnej wymiany

Abstract: The paper presents the results of optimization of sampling depth for soil gas applied in the
surface geochemical survey. The studies were carried out in two areas: the Wa³brzych Trough and the
Karlino area (Western Pomerania). The studies in the Wa³brzych Trough was carried out over the
closed and remediated coal mines. The results demonstrated that sampling depth interval 1.0–1.8 me-
ters is an optimum for surface geochemical survey as it is located beneath the active exchange zone
(i.e. beneath 1.0 meter) but provides distinct geochemical response from deep sources. The studies in
the Karlino area (Western Pomerania) was carried out over oil and gas pools. It was found that 1.2
meter depth is an optimum for geochemical sampling with the “free” gas method in this area. The
same sampling depth can be apply on in the Wa³brzych Trough. Such studies must be passed in other
perspective areas of Poland to confirm this depth of sampling.
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WSTÊP

Powierzchniowe gazowe metody geochemiczne, w aspekcie prospekcji naftowej, po-
legaj¹ na rejestracji i analizie w warstwach przypowierzchniowych lekkich wêglowodorów
nasyconych – od metanu do butanów lub pentanów. Ich obecnoœæ jest wynikiem ci¹g³ej
emanacji z wg³êbnych Ÿróde³ (np. z³ó¿ wêglowodorów) (Karcew et al. 1954, Soko³ow &
Grigoriew 1962, Dzieniewicz & Rusta 1979, Tedesco 1995, Sechman 2003).

Ocena relacji pomiêdzy powierzchniowym obrazem geochemicznym a wg³êbnym
modelem geologiczno-z³o¿owym w oparciu o zarejestrowane, czêsto œladowe iloœci sk³ad-
ników wêglowodorowych w powietrzu podglebowym wymaga bardzo ostro¿nego i kry-
tycznego podejœcia do uzyskiwanych wyników. Rejestrowany bowiem na powierzchni ob-
raz anomalii gazowej, w idealnym przypadku, powinien byæ projekcj¹ ni¿ej le¿¹cego
Ÿród³a. W rzeczywistoœci jednak sygna³ geochemiczny mo¿e byæ zak³ócany, nie tylko przez
zmieniaj¹ce siê parametry wg³êbne ca³ego nadk³adu, lecz równie¿ przez szereg czynników
przypowierzchniowych (Karcew et al. 1954, Soko³ow & Grigoriew 1962, Klusman 1993,
Tedesco 1995, Jones & Burtel 1996, Sechman 2003).

Poprawnie przeprowadzone terenowe opróbowanie geochemiczne ma zagwarantowaæ
uzyskanie odpowiedniej iloœci reprezentatywnych próbek gazu podglebowego. Jednoczeœnie,
odpowiednia metodyka opróbowania powinna wyeliminowaæ niepo¿¹dane, niejednokrotnie
trudno przewidywalne, efekty wp³ywu przypowierzchniowych czynników zaburzaj¹cych,
w tym strefy aktywnej wymiany (Soko³ow & Grigoriew 1962, Dzieniewicz et al. 1979a).

Sposób opróbowania gazowego, stosowany od 1992 r. przez Pracowniê Geochemii
Powierzchniowej Zak³adu Surowców Energetycznych Akademii Górniczo-Hutniczej (PGP
ZSE AGH), zosta³ wypracowany w oparciu o badania prowadzone od 1972 roku kolejno
przez zespo³y: Miêdzyresortowego Instytutu Geofizyki Stosowanej i Geologii Naftowej AGH,
Instytutu Surowców Energetycznych AGH oraz Zak³adu Surowców Energetycznych AGH
(Dzieniewicz et al. 1978, 1979a, b, 1996, Górecki et al. 1995b, Dzieniewicz & Sechman
2001, 2002). Polega on na zassaniu mieszaniny gazowej wype³niaj¹cej wolne przestrzenie
porowe w utworach przypowierzchniowych, dziêki czemu mo¿liwy jest pobór próbki „nie-
ska¿onej” bezpoœrednio przez atmosferê. W tym œwietle, eliminacja wp³ywów dodatkowych
czynników zak³ócaj¹cych mo¿e byæ dokonana przede wszystkim przez dobór odpowiedniej
g³êbokoœci opróbowania. Nale¿y jednoczeœnie pamiêtaæ, ¿e zbyt g³êboka penetracja geo-
chemiczna jest nieuzasadniona, poniewa¿ powierzchniowe metody geochemiczne powinny
byæ zarówno szybkie, jak i tanie w realizacji. Rezultaty powierzchniowych badañ geoche-
micznych, interpretowane ³¹cznie z wynikami standardowych badañ geofizycznych i otwo-
rowych, mog¹ podnieœæ efektywnoœæ poszukiwañ naftowych. W zwi¹zku z tym optymalny
jest wybór takiego g³êbokoœciowego wariantu opróbowania, który przy najmniejszych
nak³adach daje czytelne i wiarygodne efekty.

Wzoruj¹c siê na badaniach przeprowadzonych przez zespó³ pod kierunkiem J. Kuœ-
mierka (Dzieniewicz et al. 1979a), przyjêto g³êbokoœæ opróbowania wynosz¹c¹ 1.2 m. Jed-
nak z uwagi na stosowan¹ obecnie przez PGP ZSE AGH metodykê opróbowañ geoche-
micznych (Dzieniewicz & Sechman 2001, 2002), która diametralnie ró¿ni siê od poprzedniej
(Dzieniewicz et al. 1978, 1979a, b), od dawna istnia³a potrzeba zweryfikowania przyjêtej
i stosowanej rutynowo od 1992 r. g³êbokoœci poboru próbki gazu wolnego wynosz¹cej 1.2 m.

118 H. Sechman



W zwi¹zku z tym przeprowadzono badania zmian stê¿eñ wêglowodorów gazowych wraz
z g³êbokoœci¹ opróbowania geochemicznego w aspekcie jej zoptymalizowania dla celów
prospekcji naftowej. Badania przeprowadzono w obszarach po³o¿onych nad istniej¹cymi,
stwierdzonymi wg³êbnymi Ÿród³ami rozpraszania wêglowodorów, z których lekkie sk³adni-
ki migruj¹ do powierzchni. W rezultacie mog¹ byæ one zarejestrowane w strefie przypo-
wierzchniowej w postaci wyraŸnych, podwy¿szonych stê¿eñ, co pozwala w sposób wiary-
godny oceniæ ich rozk³ad z g³êbokoœci¹ (Sechman 2003).

OBSZARY BADAÑ

Badania optymalizuj¹ce g³êbokoœæ opróbowania gazowego przeprowadzono w oparciu
o wyniki pomiarów geochemicznych, które uzyskano w dwóch obszarach: w niecce wa³-
brzyskiej i w rejonie Karlina na Pomorzu Zachodnim. Obszary te ró¿ni¹ siê pod wzglêdem
budowy geologicznej, jednak w obu przypadkach wystêpuj¹ procesy aktywnego mikroprze-
nikania wêglowodorów od wg³êbnych nagromadzeñ do powierzchni. W niecce wa³brzy-
skiej, po zaprzestaniu eksploatacji wêgla kamiennego, Ÿród³ami rozpraszania wêglowodo-
rów s¹ nagromadzenia gazów z³o¿owych serii wêglonoœnej. Gazy te s¹ wypychane „t³o-
kowo” z górotworu przez podnosz¹ce siê zwierciad³o karboñskiego piêtra wodonoœnego
(Kotarba 2002, Dzieniewicz et al. 2002, Fiszer et al. 2002, Korus et al. 2002, Sechman et al.
2002). Z kolei w rejonie Karlina akumulacje wêglowodorów wystêpuj¹ w antyklinalnie
uformowanych utworach karboñsko-cechsztyñskich, z których poprzez system uskoków
i spêkañ nastêpuje mikroprzenikanie lekkich alkanów w kierunku powierzchni (Górecki
et al. 1993, 1995a, Strzetelski et al. 1996).

W obu przypadkach luŸne utwory strefy przypowierzchniowej, stanowi¹ce przestrzeñ
pomiarów geochemicznych, s¹ pochodzenia glacjalnego (Galon & Dylik 1967). W ich
sk³ad wchodz¹ ¿wiry, piaski, piaski zailone, gliny zapiaszczone i gliny. Nale¿y dodaæ, ¿e
np. gliny morenowe na obszarze Polski zachodniej od Ba³tyku po Sudety charakteryzuj¹ siê
podobnym uziarnieniem oraz stopniem obtoczenia ziarn, natomiast wyraŸne ró¿nice doty-
cz¹ ich sk³adu petrograficznego (Karczewski 1963).

ZAKRES I METODYKA BADAÑ TERENOWYCH
ORAZ LABORATORYJNYCH

Obszar niecki wa³brzyskiej

Celem badañ przeprowadzonych w niecce wa³brzyskiej by³ wybór optymalnego inter-
wa³u g³êbokoœciowego dla opróbowañ geochemicznych. W zwi¹zku z tym przebadano
zmiany stê¿eñ lekkich alkanów i tlenu w zale¿noœci od przyjêtych g³êbokoœciowych inter-
wa³ów opróbowania.

Oparto siê na wynikach badañ 769 próbek gazu wolnego, pobranych w rejonie Wa³-
brzycha i jego okolicach w latach 1997–1998 (Kotarba et al. 1999). Stanowi¹ one czêœæ
wyników powierzchniowych badañ geochemicznych, realizowanych w latach 1997–2001
przez zespó³ Zak³adu Surowców Energetycznych AGH, które mia³y na celu okreœlenie
mo¿liwoœci wyst¹pienia zagro¿eñ gazowych w strefie przypowierzchniowej po likwidacji
kopalñ w Wa³brzyskim Zag³êbiu Wêglowym (Kotarba 2002).
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Do poboru próbek gazu z warstw przypowierzchniowych zastosowano metodykê op-
róbowania geochemicznego opracowan¹ przez PGP ZSE AGH (Dzieniewicz & Sechman
2001, 2002). Próbki pobierano w ró¿nych miejscach niecki wa³brzyskiej z g³êbokoœci od
0.5 m do 4.3 m, zasysaj¹c gaz wype³niaj¹cy wolne przestrzenie w utworach przypowierzch-
niowych. G³êbokoœci opróbowañ uzale¿nione by³y od litologii strefy przypowierzchniowej.

W pobranych próbkach gazu, obok metanu, oznaczano równie¿ jego kolejne lekkie
homologi (etan, propan, i-butan, n-butan, i-pentan, n-pentan), gazowe alkeny (etylen, pro-
pylen, 1-buten) oraz sk³adniki niewêglowodorowe (hel, wodór, tlen, azot, dwutlenek wêgla).
Wybór optymalnego interwa³u opróbowania przeprowadzono w oparciu o pomierzone stê-
¿enia sk³adników alkanowych i tlenu. Te pierwsze wybrano z uwagi na ich priorytetowe
znaczenie w powierzchniowych naftowych badaniach prospekcyjnych, natomiast zarejest-
rowane stê¿enia tlenu pozwoli³y na okreœlenie stopnia ingerencji atmosfery w warstwy przy-
powierzchniowe, w celu okreœlenia zasiêgu strefy aktywnej wymiany. Oznaczenia prze-
prowadzone zosta³y przez autora w laboratorium PGP ZSE AGH metod¹ chromatografii
gazowej. Analizy wêglowodorów wykonano chromatografem gazowym firmy FISONS
Instruments GC 8160, z wykorzystaniem detekcji p³omieniowo-jonizacyjnej (FID), natomiast
oznaczenia tlenu prowadzono chromatografem gazowym firmy Carlo Erba Instr. GC 6300,
z wykorzystaniem detekcji cieplno-przewodnoœciowej (TCD).

Obróbkê sygna³u z detektorów FID i TCD przeprowadzono za pomoc¹ programu ca³ku-
j¹cego WINNER. Kalibracjê uk³adu analitycznego wykonano za pomoc¹ wzorcowych mie-
szanek gazowych „Scott II” firmy Supelco i Alltech, stosuj¹c metodê standardu zewnêtrz-
nego. B³¹d stê¿enia w wykonanych analizach zosta³ oszacowany na poziomie 2% wartoœci
mierzonej.

Wyniki uzyskane z pobranych próbek podzielono na piêæ grup, ze wzglêdu na g³êbo-
koœæ opróbowania: do 1 m, 1.0–1.8 m, 1.8–2.5 m, 2.5–3.0 m oraz 3.0–4.3 m. W zakresach
tych znalaz³o siê odpowiednio: 57, 264, 291, 92 i 65 próbek gazu wolnego. Taki wybór
zakresów g³êbokoœciowych podyktowany by³ w g³ównej mierze danymi literaturowymi
(Karcew et al. 1954, 1964, Celary et al. 1961, G³ogoczowski et al. 1962, Soko³ow & Grigo-
riew 1962, Dzieniewicz et al. 1979a, Jones & Drozd 1983, Horvitz 1985, McCarthy & Rei-
mer 1986, Brooks & Welte 1987, Saunders et al. 1993, Górecki et al. 1995b, Grocholski &
Szwagrzyk 1996, Dzieniewicz & Sechman 2002) oraz posiadanym doœwiadczeniem autora.

W wyniku przeprowadzonej porównawczej analizy statystycznej wytypowano opty-
malny, z punktu widzenia pomiarów geochemicznych, interwa³ g³êbokoœciowy dla obszaru
niecki wa³brzyskiej.

Rejon Karlina na Pomorzu Zachodnim

Celem badañ przeprowadzonych w rejonie Karlina, po³o¿onego w pó³nocno-wschod-
niej czêœci wa³u pomorskiego (Fig. 1A) by³a ocena poprawnoœci przyjêtej przez PGP ZSE
AGH g³êbokoœci opróbowania wynosz¹cej 1.2 m. Z g³êbokoœci tej od 1992 roku pobierano
próbki gazu podglebowego, prowadz¹c powierzchniowe badania geochemiczne w wielu
ró¿nych pod wzglêdem budowy geologicznej obszarach Polski (Pomorze Zachodnie, mo-
noklina przedsudecka, zapadlisko przedkarpackie, rów lubelski, Karpaty, niecka wa³brzy-
ska) (Górecki et al. 1993, 1995a, b, Dzieniewicz et al. 1996, Strzetelski et al. 1996).
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Stê¿enia gazów zarejestrowane w próbkach pobranych z g³êbokoœci 1.2 m porównano
ze stê¿eniami uzyskanymi z g³êbokoœci 1.8 m. Wybór tej ostatniej wynika³ z faktu, ¿e ba-
dania zmiennoœci stê¿eñ alkanów z g³êbokoœci¹ przeprowadzono jedynie na obszarze niecki
wa³brzyskiej, gdzie g³êbokoœæ 1.8 m stanowi³a górn¹ granicê wytypowanego, optymalnego
interwa³u opróbowania dla tego obszaru.

Badania polega³y na przeprowadzeniu analizy porównawczej stê¿eñ alkanów gazowych
pomierzonych na g³êbokoœciach 1.2 m i 1.8 m. Przeprowadzono je w strefie anomalnych
stê¿eñ wêglowodorów, zarejestrowanych w czasie powierzchniowych pomiarów geoche-
micznych wykonanych na obszarze Pomorza Zachodniego w 1993 r. i 1994 r. (Górecki et al.
1993, 1995a).

Wybrana strefa zosta³a pokryta siatk¹ badawcz¹ o boku 20 m. W naro¿ach za³o¿onej
siatki usytuowano punkty poboru próbek. Rozmieszczono je w taki sposób, aby obejmo-
wa³y przynajmniej dwa, opróbowane wczeœniej, punkty pomiarowe, w których stwierdzono
anomalne stê¿enia wêglowodorów (Fig. 1B). Próbki pobierano, stosuj¹c zestaw i metodykê
opracowan¹ w PGP ZSE AGH (Dzieniewicz & Sechman 2001, 2002), przy czym do opróbo-
wania wspomnianych poziomów g³êbokoœciowych wykorzystano dwie sondy pomiarowe,
które instalowano w odleg³oœci ok. 0.5 m od siebie.

Ogó³em do badañ pobrano 204 próbki powietrza podglebowego, po 102 z ka¿dej ba-
danej g³êbokoœci, które przeanalizowano chromatograficznie pod k¹tem zawartoœci metanu
i kolejnych lekkich homologów (etan, propan, i-butan, n-butan), stosuj¹c metodykê analo-
giczn¹ jak w badaniach na obszarze niecki wa³brzyskiej.
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Fig. 1. Lokalizacja obszarów badañ (A) oraz rozmieszczenie punktów pomiarów geochemicznych
w rejonie Karlina (B): 1 – miejsce anomalii geochemicznej stwierdzonej w 1994 r., 2 – punkt

pomiarów geochemicznych

Fig. 1. Localization of study areas (A) and sites of geochemical measurements (B): 1 – geochemical
anomaly localized in 1994, 2 – site of geochemical measurement
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Przeprowadzono statystyczn¹ analizê porównawcz¹ wyników uzyskanych z dwóch
zbiorów próbek, pod k¹tem okreœlenia horyzontu g³êbokoœciowego charakteryzuj¹cego siê
silniejszym sygna³em geochemicznym pochodzenia wg³êbnego.

METODYKA ANALIZ STATYSTYCZNYCH
I SPOSÓB PRZEDSTAWIENIA UZYSKANYCH WYNIKÓW

Pomierzone stê¿enia sk³adników wêglowodorowych – w wydzielonych zbiorach próbek
pobranych z za³o¿onych interwa³ów i horyzontów g³êbokoœciowych – przeanalizowano,
oceniaj¹c podstawowe parametry statystyczne wszystkich oznaczonych sk³adników, postaci
rozk³adów stê¿eñ metanu, sumy alkanów C2-C5 oraz ich statystyczne miary po³o¿enia.

Wstêpn¹ ocenê statystyczn¹ oznaczonych homologów szeregu metanowego i sumy
wy¿szych alkanów w okreœlonym zbiorze próbek przeprowadzono w oparciu o wyznaczo-
ne oraz policzone wartoœci minimalne, maksymalne, mediany, œrednie arytmetyczne oraz
udzia³y próbek z pomierzonymi wartoœciami danego sk³adnika.

W celu oceny i porównania g³ównych oraz dodatkowych (anomalnych) populacji po-
mierzonych stê¿eñ metanu, sumy wy¿szych alkanów i tlenu w badanych zbiorach próbek,
skonstruowano histogramy. W zbudowanych szeregach rozdzielczych ostatni¹ (a w przy-
padku tlenu pierwsz¹) klasê pozostawiono otwart¹. D³ugoœci klas na histogramach przyj-
mowano w sposób empiryczny (metod¹ prób i b³êdów) tak, aby umo¿liwiæ wydzielenie
g³ównych i dodatkowych zakresów wartoœci dla ka¿dego analizowanego zbioru pomierzo-
nych stê¿eñ. Na osi OX opisano górne wartoœci wydzielonych przedzia³ów klasowych.

W nastêpnej kolejnoœci porównano wartoœci wyznaczonych median oraz policzone
œrednie arytmetyczne dla badanych wskaŸników geochemicznych, które zestawiono w ta-
belach, a tak¿e przedstawiono w postaci diagramów s³upkowych. Zmiany œrednich stê¿eñ
poszczególnych homologów szeregu metanowego i tlenu wraz z g³êbokoœci¹ opróbowania
przedstawiono w postaci wykresu. Na wykresie tym policzone wartoœci œrednie, reprezentu-
j¹ce poszczególne interwa³y g³êbokoœciowe, zaznaczono punktami usytuowanymi w œrodku
ka¿dego interwa³u. Punkty te po³¹czono liniami. Ca³y wykres przedstawiono na tle zasiêgu
badanych interwa³ów g³êbokoœciowych.

W zwi¹zku z tym, ¿e stê¿enia badanych sk³adników znacz¹co odbiegaj¹ od rozk³adów
normalnych, procedurê testowania statystycznego zastosowano jedynie w stosunku do wy-
znaczonych wartoœci median. Przy czym stosowano j¹ tylko wówczas, gdy ró¿nice pomiêdzy
wyznaczonymi wielkoœciami median dla badanych zbiorów stê¿eñ by³y niewielkie.

Za³o¿ona przy testowaniu hipoteza zerowa (H0) mówi o tym, ¿e badane zbiory stê¿eñ
pochodz¹ z populacji o identycznej medianie. W teœcie tym zak³adano, ¿e oko³o 50%
wszystkich przypadków w ka¿dym ze zbiorów wypada powy¿ej (lub poni¿ej) wspólnej
mediany (program komputerowy STATISTICA). W oparciu o uzyskane i zestawione w ta-
belach (Tab. 1), liczebnoœci obserwowane (li) i oczekiwane (ei), obliczano wartoœæ statys-
tyki �2 wed³ug wzoru
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Tabela (Table) 1

Sposób obliczeñ i prezentacji wyników testu mediany: l1, l2, l3, l4 – wartoœci (liczebnoœci)
obserwowane, e1, e2, e3, e4 – wartoœci oczekiwane

The manner of calculations and display of the results of the test of median: l1, l2, l3, l4
– observed values (number), e1, e2, e3, e4 – expected values

Pomierzone
stê¿enia

measured
concentrations

Wartoœci
values

Zbiór nr 1
series no 1

Zbiór nr 2
series no 2

Razem
total

� mediany

� median

obserwowane
observed

l1 l2 l1,2 = l1 + l2

oczekiwane
expected

e
l l

lR
1

1 3 1 2�
�, , e

l l

lR
2

2 4 1 2�
�, ,

obserwowane – oczekiwane
observed – expected

l1 – e1 l2 – e2

> mediany

> median

obserwowane
observed

l3 l4 l3,4 = l3 + l4

oczekiwane
expected

e
l l

lR
3

1 3 3 4�
�, , e

l l

lR
4

2 4 3 4�
�, ,

obserwowane – oczekiwane
observed – expected

l3 – e3 l4 – e4

Razem
total

obserwowane
observed

l1,3 = l1 + l3 l2,4 = l2 + l4 lR = l1 +l2 +l3 + l4

Hipotezê zerow¹ odrzucano, gdy obliczona wartoœæ statystyki �2 by³a wiêksza (lub
równa) od wartoœci krytycznej na poziomie istotnoœci równym 0.05.

Wyniki przeprowadzonych testów przedstawiono w tabelach. Pozwoli³y one w sposób
jednoznaczny oceniæ wystêpuj¹ce zró¿nicowanie badanych miar po³o¿enia.

WYNIKI BADAÑ I ICH OCENA

Obszar niecki wa³brzyskiej

Wykorzystany do badañ wyjœciowy materia³ faktograficzny, w postaci wyników analiz
chromatograficznych, zosta³ przedstawiony w pracy doktorskiej autora (Sechman 2003).

W oparciu o pomierzone wartoœci stê¿eñ i wyznaczone parametry statystyczne (Tab. 2)
nale¿y stwierdziæ, ¿e metan wystêpuje we wszystkich badanych próbkach, natomiast jego
najwiêksze stê¿enie (25.7%) zanotowano w interwale 1.8–2.5 m. Udzia³y próbek z pomie-
rzonymi stê¿eniami etanu zmieniaj¹ siê od 64.5% w najg³êbiej po³o¿onym interwale g³êbo-
koœciowym do 84.2% w interwale najp³ytszym, przy czym najwy¿sz¹ jego wartoœæ (990 ppm)
zanotowano w interwale 1.8–2.5 m. Stê¿enia propanu dochodzi³y do 280 ppm (interwa³
1.0–1.8 m), a udzia³y próbek z pomierzonymi wartoœciami tego sk³adnika zmienia³y siê od
50% w interwale 2.5–3.0 m do ponad 70% w interwale 1.0–1.8 m. W tym ostatnim zanoto-
wano równie¿ najwy¿sze stê¿enie i-butanu (44.1 ppm) oraz najwy¿szy udzia³ próbek z za-
rejestrowanymi stê¿eniami tego sk³adnika.
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Z kolei stê¿enia n-butanu dochodzi³y do 50 ppm (interwa³ 1.0–1.8 m), a udzia³y pró-
bek z pomierzonymi wartoœciami tego sk³adnika zmienia³y siê od 22% w interwale 1.8–2.5 m
do 32.6% w interwale 1.0–1.8 m. Udzia³y próbek z pomierzonym i-pentanem zmienia³y siê
od 3.8% w interwale 1.0–1.8 m do 7.6% w interwale 2.5–3.0 m, natomiast najwy¿sze jego
stê¿enie (13.2 ppm) zanotowano w interwale 1.0–1.8 m. Najwy¿sze stê¿enie n-pentanu
(10 ppm) zanotowano w interwale g³êbokoœciowym 1.8–2.5 m, zaœ udzia³y próbek z pomie-
rzonymi wartoœciami tego sk³adnika zmienia³y siê od 1.6% do 5.3% odpowiednio w naj-
g³êbszym i najp³ytszym wydzielonym interwale g³êbokoœciowym (Tab. 2).

Obecnoœæ tlenu zarejestrowano w ka¿dej badanej próbce w zakresie 0.74–21.04%, od-
powiednio w interwa³ach 2.5–3.0 m i < 1.0 m (Tab. 2).

Rozk³ady (histogramy) pomierzonych wartoœci metanu (Fig. 2), posiadaj¹ pewne wspól-
ne cechy w ka¿dym badanym interwale g³êbokoœciowym. Na wszystkich histogramach
g³ówne populacje pomierzonych stê¿eñ cechuj¹ siê rozk³adami zbli¿onymi do normalnego
z identyczn¹ klas¹ modaln¹ wystêpuj¹c¹ w zakresie 2–3 ppm. Mo¿na równie¿ przyj¹æ, ¿e
poza najp³ytszym interwa³em g³êbokoœciowym we wszystkich pozosta³ych pomierzone stê¿e-
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Fig. 2. Histogramy stê¿eñ metanu, sumy alkanów C2-C5 i tlenu zarejestrowanych w przyjêtych
interwa³ach g³êbokoœciowych niecki wa³brzyskiej

Fig. 2. Histograms of methane, total alkanes C2-C5 and oxygen concentrations measured in selected
depth intervals in the Wa³brzych Trough



nia metanu tworz¹ g³ówne populacje w przedziale od wartoœci minimalnej do ok. 9–10 ppm.
Natomiast w interwale g³êbokoœciowym do 1 m g³ówn¹ populacjê tworz¹ próbki o stê¿e-
niach metanu nieprzekraczaj¹cych 5 ppm.

Rozk³ady pomierzonych stê¿eñ sumy alkanów C2-C5 dla kolejnych g³êbokoœciowych
interwa³ów opróbowania: do 1.0 m, 1.0–1.8 m i 1.8–2.5 m s¹ zdecydowanie podobne (Fig. 2).
We wszystkich trzech przypadkach charakteryzuj¹ siê one obecnoœci¹ dwóch wyraŸnie za-
znaczaj¹cych siê populacji. G³ówna populacja, obejmuj¹ca stê¿enia 0–0.5 ppm (interwa³ do
1 m) i 0–0.8 ppm (interwa³y 1.0–1.8 m i 1.8–2.5 m), odznacza siê rozk³adem maj¹cym ce-
chy rozk³adu log-normalnego. Natomiast w pozosta³ych interwa³ach g³êbokoœciowych:
2.5–3.0 m i 3.0–4.3 m mo¿na wyró¿niæ g³ówn¹ populacjê o mniejszym zakresie stê¿enia
(ok. 0–0.4 ppm) oraz s³abo zaznaczaj¹ce siê pozosta³e zbiory wartoœci.

Histogramy pomierzonych stê¿eñ tlenu (Fig. 2), w ka¿dym g³êbokoœciowym interwale
opróbowania, charakteryzuj¹ siê obecnoœci¹ identycznej klasy modalnej (20–21%). Gene-
ralnie, charakter rozk³adu stê¿eñ tlenu w najp³ytszym interwale opróbowania jest wyraŸnie
odmienny od pozosta³ych. Stê¿enia w tym interwale koncentruj¹ siê w zakresie 17–21%.
Natomiast w pozosta³ych interwa³ach g³êbokoœciowych rozk³adaj¹ siê one prawie we wszy-
stkich wydzielonych klasach, tworz¹c rozk³ady o asymetrii lewostronnej. Charakterystycz-
n¹ cech¹ prezentowanych rozk³adów s¹ stopniowo powiêkszaj¹ce siê czêstoœci pierwszych,
otwartych klas (< 9%), wraz ze wzrostem g³êbokoœci opróbowania. Ponadto pojawiaj¹ siê
coraz to wiêksze iloœci próbek o obni¿onych stê¿eniach tlenu w miarê wzrostu g³êbokoœci,
kosztem spadku iloœci podwy¿szonych stê¿eñ.

Przeciêtne wartoœci stê¿eñ metanu, wyra¿one w postaci median, nie wykazuj¹ wyraŸ-
nych kierunków zmiennoœci wraz z g³êbokoœci¹ (Tab. 2, Fig. 3A). W zwi¹zku z tym przyjêto
hipotezê zerow¹ zak³adaj¹c¹, ¿e wszystkie próby pochodz¹ z populacji o identycznej me-
dianie, która w rozwa¿anym przypadku wynosi 3.1 ppm. Wyniki przeprowadzonego testu
mediany (Tab. 3) wykaza³y, ¿e wartoœæ statystyki 2 obliczona zgodnie ze wzorem (1) jest
równa 1.9. Natomiast wartoœæ krytyczna rozk³adu 2 dla czterech stopni swobody (piêæ para-
metrów oszacowano ze zbiorów) na poziomie istotnoœci 0.05 wynosi 9.49 (Krysicki et al.
1994). W zwi¹zku z tym nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej zak³adaj¹cej wspól-
n¹ wartoœæ mediany dla pomierzonych stê¿eñ metanu.

Rozk³ad wartoœci median sumy alkanów C2-C5 wraz z g³êbokoœci¹ opróbowania (Tab. 2,
Fig. 3B) praktycznie nie wykazuje wspólnych cech z analogicznym rozk³adem dla metanu
(Tab. 2, Fig. 3A). Jakkolwiek nale¿y zauwa¿yæ, ¿e maksymaln¹ wartoœæ mediany, zarówno
dla metanu jak i sumy alkanów C2-C5, stwierdzono w tym samym interwale g³êbokoœci opró-
bowania (1.0–1.8 m). Mediany stê¿eñ sumy alkanów C2-C5 cechuj¹ siê znaczn¹ rozpiêto-
œci¹ wyznaczonych wielkoœci, dlatego te¿ w tym przypadku nie by³o potrzeby przeprowadza-
nia testowania statystycznego.

Mediany i œrednie stê¿enia tlenu obni¿aj¹ siê wraz ze wzrostem g³êbokoœci opróbowa-
nia odpowiednio w przedzia³ach 19.88–17.21% obj. i 19.57–15.84% obj. (Tab. 2, Fig. 3C, 4).

Œrednie stê¿enia sk³adników alkanowych maj¹ podobny charakter zmian wraz z g³êbo-
koœci¹ opróbowania. WyraŸnie podwy¿szone œrednie stê¿enia alkanów wystêpuj¹ w inter-
wa³ach 1.0–1.8 m i 1.8–2.5 m. W interwale 1.0–1.8 m zanotowano najwy¿sze œrednie
stê¿enia propanu, i-butanu i n-butanu, a w interwale 1.8–2.5 m metanu, etanu, i-pentanu
i n-pentanu (Tab. 2, Fig. 4).
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Tabela (Table) 3

Wyniki testu mediany dla stê¿eñ metanu pomierzonych w próbkach gazu podglebowego
pobranych w rejonie Wa³brzycha z wydzielonych interwa³ów g³êbokoœciowych

Results of the test of median of methane concentrations measured in soil gas samples from
the selected sampling depth intervals in the Wa³brzych Trough

Pomierzone
stê¿enia

measured
concentrations

Wartoœci
values

Interwa³y g³êbokoœciowe [m]
depth intervals [m] Razem

total
< 1.0 1.0–1.8 1.8–2.5 2.5–3.0 3.0–4.3

� mediany

� median

obserwowane
observed 29 127 150 45 37 388

oczekiwane

expected
28.76 133.2 146.82 46.42 32.8

obserwowane – oczekiwane
observed – expected 0.24 –6.2 3.18 –1.42 4.2

> mediany

> median

obserwowane
observed 28 137 141 47 28 381

oczekiwane
expected 28.24 130.8 144.18 45.58 32.2

obserwowane – oczekiwane
observed – expected –0.24 6.2 –3.18 1.42 –4.2

Razem
total

obserwowane
observed 57 264 291 92 65 769
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Fig. 3. Zmiany median stê¿eñ metanu (A), sumy alkanów C2-C4 (B) i tlenu (C) w przyjêtych interwa³ach
g³êbokoœciowych w niecce wa³brzyskiej (H – wydzielone interwa³y g³êbokoœci opróbowania)

Fig. 3. Changes in median values of methane (A), total alkanes C2-C4 (B) and oxygen (C) in selected
depth intervals in the Wa³brzych Trough (H – selected sampling depth intervals)

A) B)

C)



W oparciu o policzone parametry statystyczne dla analizowanych sk³adników alkano-
wych (Tab. 2) nale¿y stwierdziæ, ¿e wartoœci maksymalne, œrednie oraz udzia³y procentowe
próbek z pomierzonymi wartoœciami, w obrêbie ka¿dego z wydzielonych interwa³ów g³êbo-
koœciowych malej¹ wraz ze wzrostem liczby atomów wêgla w cz¹steczce. Konsekwentny
ich spadek w kierunku coraz to ciê¿szych homologów wynika z naturalnej dyferencjacji za-
chodz¹cej w czasie przenikania z g³êbi ku powierzchni (Soko³ow & Grigoriew 1962). Zatem
nale¿y zak³adaæ, ¿e stê¿enia sk³adników alkanowych zarejestrowane w strefie przypowierzch-
niowej s¹ g³ównie efektem przenikania gazów z³o¿owych do powierzchni.

W przypadku metanu wspólna wartoœæ mediany (Tab. 2, 3, Fig. 3A) oraz podobny
charakter rozk³adu g³ównych populacji pomierzonych stê¿eñ (Fig. 2) oznacza, i¿ w ka¿dym
interwale g³êbokoœciowym mo¿e wystêpowaæ podobny poziom wielkoœci przeciêtnych tego
sk³adnika. Zatem zmiana g³êbokoœci opróbowania nie powinna wp³ywaæ na wartoœæ przyj-
mowanego t³a dla metanu, która w prospekcyjnych badaniach geochemicznych zwykle
waha siê w zakresie od ok. 1 ppm do ok. 5 ppm (Dzieniewicz et al. 1996).

Natomiast w przypadku sumy alkanów C2-C5 wyraŸne zró¿nicowanie wartoœci median
(Tab. 2, Fig. 3B) wystêpuj¹ce w badanych interwa³ach wskazuje, ¿e zmiana g³êbokoœci
opróbowania mo¿e wp³ywaæ na poziom przyjmowanego t³a. Jest to niezwykle wa¿ne, ze
wzglêdu na priorytetowe znaczenie sumy alkanów ciê¿szych od metanu w geochemicznej,
powierzchniowej prospekcji naftowej (Saunders et al. 1993, 1999, Tedesco 1995, Philp 1997).
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Fig. 4. Zmiany œrednich stê¿eñ lekkich alkanów i tlenu w przyjêtych interwa³ach g³êbokoœciowych
w niecce wa³brzyskiej: H – wydzielone interwa³y g³êbokoœci opróbowania, 1 – metan, 2 – etan, 3 –

propan, 4 – i-butan, 5 – n-butan, 6 – i-pentan, 7 – n-pentan, 8 – tlen, * – œrednie stê¿enia – tabela 1

Fig. 4. Changes in mean concentrations of light alkanes and oxygen in selected depth intervals in the
Wa³brzych Trough: H – selected sampling depth intervals, 1 – methane, 2 – ethane, 3 – propane,
4 – i-butane, 5 – n-butane, 6 – i-pentane, 7 – n-pentane, 8 – oxygen, * – mean concentration – Table 1



Uwzglêdniaj¹c fakt, ¿e nieomal w ka¿dym przypadku osady przypowierzchniowe, cha-
rakteryzuj¹ siê specyficznym uwarstwieniem poziomym (Tedesco 1995), na podstawie
skonstruowanych histogramów dla sumy alkanów C2-C5 (Fig. 2) nale¿y stwierdziæ, ¿e w ob-
rêbie badanych osadów przypowierzchniowych wyró¿niaj¹ siê dwie odmienne strefy
g³êbokoœciowe. Pierwsza obejmuje trzy wydzielone interwa³y opróbowania siêgaj¹ce od po-
wierzchni terenu do g³êbokoœci 2.5 m, natomiast druga – pozosta³¹ czêœæ badanych utworów
(2.5–4.3 m). Rozk³ad œrednich stê¿eñ badanych sk³adników alkanowych ciê¿szych od me-
tanu wraz z g³êbokoœci¹ opróbowania (Fig. 4) œwiadczy o tym, ¿e strefy te cechuj¹ siê od-
miennymi w³asnoœciami retencyjnymi w stosunku do migruj¹cych z g³êbi wêglowodorów.
P³ytsza strefa utworów przypowierzchniowych – siêgaj¹ca do g³êbokoœci 2.5 m – mo¿e
mieæ nisk¹ przepuszczalnoœæ i nasycenie wod¹ kapilarn¹. Natomiast druga – o g³êbokoœci od
2.5 m do 4.3 m – cechuje siê wy¿sz¹ przepuszczalnoœci¹ i mo¿e byæ w znacznie wiêkszym
stopniu nasycona wod¹. Taka zmiennoœæ utworów w badanym g³êbokoœciowym profilu
opróbowañ powoduje, ¿e migruj¹ce z g³êbi cz¹steczki wêglowodorów zostaj¹ w znacznie
wiêkszym stopniu „przechwytywane” w obrêbie s³abo przepuszczalnych utworów wystêpu-
j¹cych w p³ytszej strefie opróbowañ. Dodatkowym czynnikiem wspomagaj¹cym zatrzymy-
wanie wêglowodorów w tej strefie jest najprawdopodobniej obecnoœæ wody kapilarnej, two-
rz¹cej specyficzny ekran. Ostatecznie powoduje to wzbogacenie w wêglowodory p³ytszej
czêœci badanego profilu g³êbokoœciowego, wyra¿aj¹ce siê wyraŸnymi wzrostami ich stê¿eñ
w interwale 1.0–2.5 m.

Innym czynnikiem wp³ywaj¹cym na rozk³ad œrednich stê¿eñ wêglowodorów wraz z g³ê-
bokoœci¹ (Fig. 4) jest z³o¿ona i skomplikowana dynamika procesów ich przenikania od
wg³êbnych nagromadzeñ do powierzchni. Nale¿y s¹dziæ, ¿e stosunkowo szybkie przemiesz-
czanie siê wêglowodorów, np. drog¹ efuzji od akumulacji wg³êbnej do powierzchni (Kar-
cew et al. 1954, Soko³ow & Grigoriew 1962, McElvain 1969, Duchscherer 1980, Starobi-
niec 1986, Arp 1992, Tedesco 1995, Jones & Burtel 1996, Matthews 1996, Saunders et al.
1999), zostaje w koñcowym etapie drastycznie ograniczone. W rezultacie szybka efuzyjna
migracja wêglowodorów zostaje zast¹piona ich ostatecznym, bardzo powolnym, dyfuzyjnym
rozpraszaniem ze strefy przypowierzchniowej do atmosfery (Chapelle 1993, Klusman 1993,
Matthews 1996). W wyniku takich procesów w profilu utworów przypowierzchniowych
niecki wa³brzyskiej mog¹ pojawiaæ siê lokalne nagromadzenia gazu (Sechman et al. 2002).

Spadek wartoœci median oraz œrednich stê¿eñ tlenu wraz ze wzrostem g³êbokoœci opró-
bowania (Tab. 2, Fig. 3C, 4) œwiadczy o stopniowym zuba¿aniu badanego profilu w tlen,
a ponadto potwierdza poprawnoœæ wykonanych opróbowañ, wymagaj¹cych przede wszyst-
kim odpowiednio sterylnych warunków poboru gazowej próbki geochemicznej. Natomiast
najwiêkszy spadek œredniego stê¿enia tlenu, wystêpuj¹cy przy przejœciu z najp³ytszego do
nastêpnego w kolejnoœci interwa³u g³êbokoœci opróbowania, oraz odmienny od pozosta³ych
charakter rozk³adu pomierzonych stê¿eñ tlenu w najp³ytszym interwale (Fig. 2) wskazuj¹
na bardzo siln¹ ingerencjê atmosfery, siêgaj¹c¹ do g³êbokoœci 1 m. W konsekwencji obni-
¿aj¹ siê œrednie stê¿enia wszystkich badanych sk³adników wêglowodorowych. Najsilniej-
szy spadek dotyczy najl¿ejszego metanu, którego œrednie stê¿enie zarejestrowane w obrêbie
najp³ytszego interwa³u by³o najmniejsze i wynosi³o zaledwie 5.6 ppm. Mo¿e to œwiadczyæ
o tym, ¿e strefa aktywnej wymiany mo¿e siêgaæ do g³êbokoœci ok. 1 m. Dodatkowym czyn-
nikiem wp³ywaj¹cym na wielkoœæ stê¿eñ metanu w najp³ytszym interwale, mo¿e byæ
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dzia³alnoœæ bakterii aerobowych. Bakterie te rozwijaj¹c siê w œrodowisku o odpowiedniej
wilgotnoœci, któr¹ zapewnia infiltracja wód opadowych, a tak¿e posiadaj¹c dostateczn¹ iloœæ
wolnego tlenu, maj¹ zdolnoœci rozwoju i asymilowania znacznych iloœci migruj¹cego
z g³êbi metanu (Waleñczak 1987, Klusman 1993, Schumacher 1996, Kotelnikova 2002).

Uwzglêdniaj¹c rezultaty przeprowadzonych badañ statystycznych, obejmuj¹cych porów-
nania, analizy, testy statystyczne i rozk³ady wraz z g³êbokoœci¹ parametrów charakteryzu-
j¹cych pomierzone stê¿enia badanych sk³adników wêglowodorowych i tlenu, nale¿y stwier-
dziæ, ¿e najkorzystniejszy dla opróbowañ geochemicznych jest interwa³ 1.0–1.8 m. Wynika
to z faktu, ¿e zarejestrowany w nim sygna³ geochemiczny jest najsilniejszy, a ponadto jest
to najp³ytszy z badanych interwa³ów, które znajduj¹ siê poza oddzia³ywaniem strefy aktyw-
nej wymiany, siêgaj¹cej do g³êbokoœci 1.0 m. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e podobne wyniki w tym
zakresie uzyskano wczeœniej (Dzieniewicz et al. 1979a), pomimo i¿ ówczesne badania pro-
wadzone by³y na obszarze Karpat, przy zastosowaniu innej techniki poboru próbki gazu
podglebowego.

Rejon Karlina na Pomorzu Zachodnim

W oparciu o pomierzone wartoœci stê¿eñ (Sechman 2003) i wyznaczone parametry
statystyczne (Tab. 4) nale¿y stwierdziæ, ¿e metan wystêpuje we wszystkich 204 badanych
próbkach, przy czym na g³êbokoœci 1.2 m jego stê¿enie waha siê w zakresie od 0.4 ppm do
64 ppm, natomiast na g³êbokoœci 1.8 m w zakresie od 0.6 ppm do 5.3 ppm. Etan zarejest-
rowano w 73.5% wszystkich próbek pobranych z g³êbokoœci 1.2 m, w zakresie stê¿eñ od
0 do ponad 1.6 ppm oraz w prawie 67% próbek pobranych z g³êbokoœci 1.8 m, w zakresie
stê¿eñ równie¿ od 0 do 0.07 ppm. Propan stwierdzono w ponad 10.8% wszystkich próbek
pobranych z g³êbokoœci 1.2 m oraz w 7.8% wszystkich próbek pobranych z g³êbokoœci 1.8 m.
Na g³êbokoœci opróbowania 1.2 m maksymalnie stê¿enie propanu wynosi³o 0.29 ppm, nato-
miast na g³êbokoœci 1.8 m by³o ono o ponad ca³y rz¹d wielkoœci mniejsze tj. ok. 0.02 ppm.
Obecnoœæ i-butanu stwierdzono tylko w 1 próbce na g³êbokoœci 1.2 m, w której stê¿enie
wynosi³o 0.05 ppm. Z kolei wystêpowanie n-butanu zarejestrowano wy³¹cznie na g³êboko-
œci 1.2 m w prawie 4% analizowanych próbek, przy maksymalnym stê¿eniu wynosz¹cym
0.08 ppm (Tab. 4).

Histogramy dla pomierzonych stê¿eñ metanu (Fig. 5A, B), oznaczonych w próbkach
powietrza podglebowego, pobranych z g³êbokoœci 1.2 m i 1.8 m, s¹ zbli¿one do rozk³adów
log-normalnych. Charakteryzuj¹ siê one asymetri¹ prawostronn¹, na co wskazuj¹ obliczone
wspó³czynniki skoœnoœci (Brandt 2002), które dla zbiorów stê¿eñ pochodz¹cych z g³êboko-
œci 1.2 m i 1.8 m wynosz¹ odpowiednio 9.8 i 1.2.

Histogramy stê¿eñ sumy alkanów ciê¿szych od metanu, maj¹ identyczne klasy modalne
i rozk³ady zbli¿one do logarytmicznych (Fig. 6A, B). Podobnie jak w przypadku metanu,
charakteryzuj¹ siê one asymetri¹ prawostronn¹. W tym przypadku policzone wspó³czynniki
skoœnoœci dla próbek pochodz¹cych z g³êbokoœci 1.2 m i 1.8 m wynosz¹ odpowiednio 9.8 i 2.5.

Na g³êbokoœci 1.2 m zanotowano wy¿sz¹ wartoœæ œredniego stê¿enia metanu oraz nieco
ni¿sz¹ wartoœæ mediany w porównaniu z g³êbokoœci¹ 1.8 m (Tab. 4, Fig. 7A). W zwi¹zku
z tym przyjêto hipotezê zerow¹ zak³adaj¹c¹, ¿e wszystkie próby pochodz¹ z populacji
o identycznej medianie, która w rozwa¿anym przypadku wynosi 1.66 ppm.
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Tabela (Table) 4

Podstawowe parametry statystyczne obliczone dla stê¿eñ alkanów oznaczonych w próbkach
gazu podglebowego pobranych w rejonie Karlina z g³êbokoœci 1.2 i 1.8 m: h – g³êbokoœci
opróbowañ, Min – wartoœæ minimalna, Max – wartoœæ maksymalna, me – mediana, xœr –

wartoœæ œrednia, U – udzia³ próbek z pomierzon¹ wartoœci¹ sk³adnika > 0 ppm

Principal statistical parameters of alkanes measured in soil gas samples collected from the
Karlino area at depth intervals 1.2 and 1.8 meters: h – sampling depths, Min – minimum
value, Max – maximum value, me – median value, xœr – mean value, U – percentage of samples

with measured values > 0 ppm

H [m]

Parametr
statystyczny

Statistical
parameter

Alkany / Alkanes Suma
alkanów C2-C4

Sum of alkanes C2-C4

metan
methane

etan
ethane

propan
propane

i-butan
i-butane

n-butan
n-butane

1.2

Min [ppm] 0.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Max [ppm] 64.0 1.65 0.29 0.05 0.08 2.07

me [ppm] 1.54 0.01 0 0 0 0.01

xœr [ppm] 2.37 0.031 0.004 0.001 0.001 0.036

U [%] 100.0 73.5 10.8 1.0 3.9 73.5

1.8

Min [ppm] 0.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Max [ppm] 5.3 0.07 0.02 0 0 0.09

me [ppm] 1.78 0.01 0 0 0 0.01

xœr [ppm] 1.98 0.011 0.001 0.000 0.000 0.012

U [%] 100.0 66.7 7.8 0.0 0.0 66.7

Wyniki przeprowadzonego testu mediany (Tab. 5) wykaza³y, ¿e wartoœæ statystyki �2

obliczona zgodnie ze wzorem (1) jest równa 7.84. Natomiast wartoœæ krytyczna rozk³adu �2

dla pierwszego stopnia swobody (dwa parametry oszacowano ze zbiorów) na poziomie istot-
noœci 0.05 wynosi 3.84 (Krysicki et al. 1994). Wobec tego nale¿y odrzuciæ hipotezê zerow¹
zak³adaj¹c¹, ¿e metan w próbkach pobranych z obydwu badanych g³êbokoœci ma identycz-
n¹ medianê.
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Fig. 5. Histogramy pomierzonych stê¿eñ metanu na g³êbokoœciach 1.2 m (A) i 1.8 m (B) w rejonie Karlina

Fig. 5. Histograms of methane concentrations measured at depths 1.2 (A) and 1.8 (B) meters in the
Karlino area

A) B)



W przypadku sumy alkanów C2-C4 zarejestrowano identyczne wartoœci median na obu
badanych g³êbokoœciach opróbowañ oraz a¿ trzykrotnie wy¿sz¹ wartoœæ œredni¹ na g³êboko-
œci 1.2 m (Tab. 4, Fig. 7B).

Podobne kszta³ty rozk³adów stê¿eñ metanu i sumy alkanów C2-C4 pochodz¹cych z g³êbo-
koœci 1.2 m i 1.8 m (Fig. 5, 6) mog¹ œwiadczyæ o tym, ¿e pomierzone stê¿enia analizowanych
sk³adników wêglowodorowych s¹ w g³ównej mierze efektem emanacji z wg³êbnego Ÿród³a
rozpraszania. Uzyskane wyniki sugeruj¹ równie¿, ¿e próbki pobrane z obu badanych g³êbo-
koœci mo¿na uznaæ za reprezentatywne.
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Fig. 6. Histogramy pomierzonych stê¿eñ sumy alkanów C2-C4 na g³êbokoœciach 1.2 m (A) i 1.8 m
(B) w rejonie Karlina

Fig. 6. Histograms of sum of alkanes C2-C4 concentrations measured at depths 1.2 (A) and 1.8 (B)
meters in the Karlino area

A) B)

Fig. 7. Porównanie wartoœci maksymalnych, median i œrednich dla stê¿eñ metanu (A) i sumy alkanów
C2-C4 (B) pomierzonych na g³êbokoœciach 1.2 m i 1.8 m w rejonie Karlina

Fig. 7. Comparison of maximum, median and mean values of methane (A) and sum of alkanes C2-C4

(B) concentrations at sampling depths 1.2 and 1.8 meters in the Karlino area

A) B)



Tabela (Table) 5

Wyniki testu mediany dla stê¿eñ metanu pomierzonych w próbkach gazu podglebowego
pobranych w rejonie Karlina z g³êbokoœci 1.2 i 1.8 m

Results of the test of median of methane concentrations measured in soil gas samples
collected from the Karlino area at depth intervals 1.2 and 1.8 meters

Pomierzone stê¿enia
measured concentrations

Wartoœci
values

G³êbokoœæ
depth Razem

total
1.2 m 1.8 m

� mediany

� median

obserwowane
observed

41 61 102

oczekiwane
expected

51 51

obserwowane – oczekiwane
observed – expected

–10 10

> mediany

> median

obserwowane
observed

61 41 102

oczekiwane
expected

51 51

obserwowane – oczekiwane
observed – expected

10 –10

Razem

total
obserwowane

observed
102 102 204

Ni¿sza wartoœæ mediany dla metanu, stwierdzona na g³êbokoœci 1.2 m (Tab. 4, 5, Fig. 7A)
mo¿e wynikaæ z nieco ³atwiejszego przenikania tego gazu do atmosfery ni¿ z g³êbokoœci
1.8 m lub jego czêœciowej asymilacji przez bakterie tlenowe (Waleñczak 1987, Klusman
1993, Schumacher 1996, Kotelnikova 2002). Jednak wy¿sze wartoœci maksymalne i œrednie
dla metanu oraz sumy alkanów C2-C4 stwierdzone na g³êbokoœci 1.2 m (Tab. 4, Fig. 7A)
wskazuj¹, ¿e g³êbokoœæ ta charakteryzuje siê silniejszym powierzchniowym sygna³em geo-
chemicznym pochodzenia wg³êbnego. Ponadto charakter obserwowanych rozk³adów stê¿eñ
(silniejsza asymetria prawostronna) œwiadczy dobitnie o tym, i¿ badany horyzont opróbo-
wania (1.2 m) po³o¿ony jest poza zasiêgiem strefy aktywnej wymiany.

Uwzglêdniaj¹c wyniki wszystkich przeprowadzonych analiz, a tak¿e bior¹c pod uwagê
ekonomikê prowadzonych badañ terenowych, nale¿y stwierdziæ, ¿e na obszarze Pomorza
Zachodniego g³êbokoœæ 1.2 m jest optymalna dla opróbowañ geochemicznych, realizowa-
nych metod¹ gazu wolnego.

PODSUMOWANIE

Wyniki badañ wykaza³y, ¿e na obszarze niecki wa³brzyskiej najdogodniejszy dla opró-
bowañ geochemicznych prowadzonych metod¹ gazu wolnego jest interwa³ 1.0–1.8 m, któ-
ry zalega poni¿ej strefy aktywnej wymiany siêgaj¹cej do g³êbokoœci ok. 1.0 m. Podobny
zasiêg strefy aktywnej wymiany nale¿y przyj¹æ dla obszaru Pomorza Zachodniego. Wska-
zuj¹ na to wyniki przeprowadzonych badañ w rejonie Karlina, które dowiod³y, ¿e g³êbo-
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koœæ 1.2 m znajduje siê poza znacz¹cym oddzia³ywaniem atmosfery. W badaniach tych wy-
kazano równie¿, ¿e stê¿enia wêglowodorów gazowych szeregu metanowego, zarejestro-
wane na g³êbokoœciach 1.2 m i 1.8 m poni¿ej powierzchni terenu, s¹ reprezentatywne dla
wg³êbnych Ÿróde³ rozpraszania. W zwi¹zku z tym – uwzglêdniaj¹c uzyskane wyniki, a tak-
¿e bior¹c pod uwagê ekonomikê prowadzonych badañ – nale¿y stwierdziæ, ¿e realizuj¹c
powierzchniowe badania geochemiczne na obszarze Pomorza Zachodniego, próbki gazu
podglebowego nale¿y pobieraæ z g³êbokoœci 1.2 m. Podobn¹ g³êbokoœæ opróbowania gazo-
wego mo¿na przyj¹æ dla obszaru niecki wa³brzyskiej.

G³êbokoœæ gazowego opróbowania geochemicznego, przyjêta w 1992 r. przez PGP ZSE
AGH w oparciu o badania zespo³u kierowanego przez J. Kuœmierka (Dzieniewicz et al.
1979a), które przeprowadzono w Karpatach, zosta³a zweryfikowana badaniami wykonany-
mi na obszarze Pomorza Zachodniego i niecki wa³brzyskiej. Podobne wyniki badañ uzys-
kane w tak ró¿nych, pod wzglêdem budowy geologicznej, obszarach sugeruj¹, ¿e równie¿
w innych perspektywicznych z³o¿owo regionach Polski (np. zapadlisko przedkarpackie,
monoklina przedsudecka) g³êbokoœæ 1.2 m mo¿e byæ stosowana dla poboru próbek gazu
podglebowego w prospekcyjnych powierzchniowych badaniach geochemicznych. Wymaga
to jednak potwierdzenia przez wyniki analogicznych badañ optymalizuj¹cyh g³êbokoœæ
opróbowania gazowego, które nale¿y przeprowadziæ we wspomnianych obszarach.

Sk³adam serdeczne podziêkowania dr. in¿. Markowi Dzieniewiczowi za pomoc w reali-
zacji badañ terenowych oraz cenne wskazówki podczas redagowania tekstu. Za cenne uwagi
krytyczne pragnê szczególnie podziêkowaæ dr. hab. in¿. Andrzejowi Krawczykowi, prof.
AGH, oraz dr. in¿. Markowi Muszyñskiemu. Dziêkujê dr. hab. in¿., Wojciechowi Strzetels-
kiemu, prof. AGH – promotorowi mojej pracy doktorskiej, której czêœæ wyników zosta³a za-
prezentowana w niniejszym artykule. Dziêkujê równie¿ prof. dr. hab. in¿. Maciejowi Ko-
tarbie za udostêpnienie wyników badañ z niecki wa³brzyskiej, zaœ zespo³owi pracowników te-
renowych w sk³adzie: A. Chrz¹stowski, P. Dzieniewicz, M. Kotulski, M. Kozie³, P. Sechman,
A. Wójcik – za wykonanie opróbowañ geochemicznych w rejonie Karlina.
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Summary

The following study aimed to determine the optimum sampling depth of soil gas which
would lead to credible identification of geochemical anomalies originating from hydrocar-
bon deposits. The project was provided in two areas. The optimum sampling interval was
proposed basing upon the changes in concentrations of light gaseous alkanes and oxygen
with the depth, as revealed by surface geochemical survey run in the Wa³brzych Trough
over the closed and remediated hard coal mines (Fig. 1). The statistical comparative analy-
sis was run for effects detected in samples collected from two selected depth horizons (1.2
and 1.8 meters) belonging to the optimum depth interval. This study was undertaken in the
Karlino area (western Pomerania, Fig. 1).

Studies of the Wa³brzych Trough indicated that maximum and mean concentrations as
well as percentages of samples with measured values of analyzed elements decrease with
the increasing number of carbon atoms in a molecule. This is valid for each of considered
sampling depth intervals (< 1, 1.0–1.8, 1.8–2.5, 2.5–3.0 and 3.0–4.3 meters) (Tab. 2). Such
a decreasing trend of analyzed values towards the heavier homologues corresponds to natu-
ral differentiation during ascension of hydrocarbons, which suggests their deep source. The
range of active exchange zone may reach down to 1.0 meter depth, as revealed by different
distribution patterns of measured methane and oxygen concentrations in the shallowest in-
terval related to such patterns at depth (Fig. 2). Median values of methane were about 3
ppm and do not show statistically important differences (Tabs 1, 3, Fig. 3A). The strong in-
fluence of atmosphere (down to about 1 meter depth) is documented by highest median val-
ues (Tab. 2, Fig. 3C) and mean value of oxygen concentration (Tab. 2, Fig. 4) detected in
this interval: 19.88% and 19.57%, respectively. As a result, the distinct decrease is ob-
served of median value for total alkanes C2-C5 (Fig. 3B) and mean concentrations of all an-
alyzed hydrocarbons (Fig. 4) in the shallowest sampling interval. Apparently, increased
mean concentrations of all analyzed alkanes were found in the intervals 1.0–1.8 and
1.8–2.5 meters (Tab. 2, Fig. 4). Finally, it was assumed that the interval 1.0–1.8 meters is
an optimum for geochemical survey.

In the Karlino area (Western Pomerania) similar decreasing trend was observed of sta-
tistical parameters for successive homologues of methane series with the increasing number
of carbon atoms in a molecule for both selected depth horizons (1.2 and 1.8 meters) (Tab. 4).
Such relationship may suggest the deep source of alkanes in both samples horizons. The
lack of distinct disturbances in distribution patterns of methane and total alkanes C2-C4 col-
lected from depth intervals 1.2 and 1.8 meters (Figs 5, 6) points to the representativeness of
samples collected from these intervals. Median values of methane were higher at 1.2 meters
depth in comparison with those from 1.8 meters depth and show statistically important dif-
ferences (Tabs 1, 5). However, the higher maximum and mean concentrations of methane
and total alkanes C2-C4 observed at 1.2 meters depth in comparison with those from 1.8
meters depth (Tab. 4, Fig. 7) indicate the influence of a deep component.

138 H. Sechman



Taking into account all the obtained results, and considering the economy of field
studies is proposed that 1.2 meters depth is an optimum for geochemical sampling with the
“free” gas method on Wa³brzych Trough and Western Pomerania areas. Such studies must
be passed in other perspective areas of Poland to confirm this depth of sampling.
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