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GLEBOKOSC POBORU PROBKI GAZU PODGLEBOWEGO
W POWIERZCHNIOWYCH BADANIACH
GEOCHEMICZNYCH - PROBA OPTYMALIZACJI

Sampling of soil gas in surface geochemical surveys
— an attempt of depth optimization
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Tresé: W pracy przedstawiono wyniki badan nad optymalizacja glgbokosci poboru probek gazu pod-
glebowego przy powierzchniowych badaniach geochemicznych. Badania wykonano w dwoch obsza-
rach: w niecce watbrzyskiej i w rejonie Karlina na Pomorzu Zachodnim. Badania wykonane w niecce
watbrzyskiej nad zlikwidowanymi kopalniami we¢gla kamiennego wykazaty, ze najbardziej dogodny
dla oprébowan geochemicznych jest interwat gltgbokosciowy 1.0-1.8 m, ktory potozony ponizej stre-
fy aktywnej wymiany siggajacej do glgbokosci ok. 1 m charakteryzuje si¢ wyrazistym sygnatem geo-
chemicznym pochodzenia wglgbnego. Badania w rejonie Karlina na Pomorzu Zachodnim, wykonane
nad akumulacjami naftowymi, polegaly na ocenie uzyskanych wielkosci stezen weglowodorow gazo-
wych szeregu metanowego na glgbokosciach 1.2 m i 1.8 m. Wykazaty one, ze giebokos§¢ 1.2 m jest
optymalna dla powierzchniowych opréobowan geochemicznych, realizowanych metoda gazu wolnego
w tym obszarze. Analogiczng glgbokos$¢ oprobowania gazowego mozna przyja¢ dla obszaru niecki
walbrzyskiej. W celu potwierdzenia uzyskanych wynikéw podobne badania powinny zosta¢ prze-
prowadzone w innych perspektywicznych ztozowo obszarach Polski.

Stowa kluczowe: powierzchniowe badania geochemiczne, glgbokos¢ oprobowania, 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 Walbrzych Trough and the
Karlino area (Western Pomerania). The studies in the Walbrzych 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 Walbrzych Trough. Such studies must be passed in other
perspective areas of Poland to confirm this depth of sampling.
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WSTEP

Powierzchniowe gazowe metody geochemiczne, w aspekcie prospekcji naftowej, po-
legaja na rejestracji i analizie w warstwach przypowierzchniowych lekkich weglowodorow
nasyconych — od metanu do butanow lub pentandéw. Ich obecnos$¢ jest wynikiem ciaglej
emanacji z wglgbnych zrodet (np. zt6z weglowodorow) (Karcew et al. 1954, Sokotow &
Grigoriew 1962, Dzieniewicz & Rusta 1979, Tedesco 1995, Sechman 2003).

Ocena relacji pomigdzy powierzchniowym obrazem geochemicznym a wglgbnym
modelem geologiczno-zlozowym w oparciu o zarejestrowane, czgsto sladowe ilosci sktad-
nikow weglowodorowych w powietrzu podglebowym wymaga bardzo ostroznego i kry-
tycznego podejscia do uzyskiwanych wynikow. Rejestrowany bowiem na powierzchni ob-
raz anomalii gazowej, w idealnym przypadku, powinien by¢ projekcja nizej lezacego
zrddla. W rzeczywistos$ci jednak sygnat geochemiczny moze by¢ zaktdcany, nie tylko przez
zmieniajace si¢ parametry wgltebne catego nadktadu, lecz réwniez przez szereg czynnikow
przypowierzchniowych (Karcew et al. 1954, Sokotow & Grigoriew 1962, Klusman 1993,
Tedesco 1995, Jones & Burtel 1996, Sechman 2003).

Poprawnie przeprowadzone terenowe oprobowanie geochemiczne ma zagwarantowaé
uzyskanie odpowiedniej ilosci reprezentatywnych probek gazu podglebowego. Jednoczesnie,
odpowiednia metodyka oprobowania powinna wyeliminowa¢ niepozadane, niejednokrotnie
trudno przewidywalne, efekty wptywu przypowierzchniowych czynnikéw zaburzajacych,
w tym strefy aktywnej wymiany (Sokotow & Grigoriew 1962, Dzieniewicz et al. 1979a).

Sposoéb oprébowania gazowego, stosowany od 1992 r. przez Pracowni¢ Geochemii
Powierzchniowej Zaktadu Surowcow Energetycznych Akademii Gérniczo-Hutniczej (PGP
ZSE AGH), zostal wypracowany w oparciu o badania prowadzone od 1972 roku kolejno
przez zespoty: Migdzyresortowego Instytutu Geofizyki Stosowanej i Geologii Naftowej AGH,
Instytutu SurowcoOw Energetycznych AGH oraz Zaktadu Surowcéw Energetycznych AGH
(Dzieniewicz et al. 1978, 1979a, b, 1996, Gorecki et al. 1995b, Dzieniewicz & Sechman
2001, 2002). Polega on na zassaniu mieszaniny gazowej wypelniajacej wolne przestrzenie
porowe w utworach przypowierzchniowych, dzigki czemu mozliwy jest pobor probki ,,nie-
skazonej” bezposrednio przez atmosfer¢. W tym $wietle, eliminacja wplywow dodatkowych
czynnikow zaktocajacych moze by¢ dokonana przede wszystkim przez dobor odpowiedniej
glebokosci oprobowania. Nalezy jednoczesnie pamigtac, ze zbyt glgboka penetracja geo-
chemiczna jest nieuzasadniona, poniewaz powierzchniowe metody geochemiczne powinny
by¢ zaréwno szybkie, jak i tanie w realizacji. Rezultaty powierzchniowych badan geoche-
micznych, interpretowane lacznie z wynikami standardowych badan geofizycznych i otwo-
rowych, moga podnies¢ efektywnos¢ poszukiwan naftowych. W zwiazku z tym optymalny
jest wybor takiego glebokosciowego wariantu oproébowania, ktory przy najmniejszych
naktadach daje czytelne i wiarygodne efekty.

Wzorujac si¢ na badaniach przeprowadzonych przez zespdt pod kierunkiem J. Kus-
mierka (Dzieniewicz et al. 1979a), przyjeto giebokos¢ oprobowania wynoszaca 1.2 m. Jed-
nak z uwagi na stosowana obecnie przez PGP ZSE AGH metodyke oprobowan geoche-
micznych (Dzieniewicz & Sechman 2001, 2002), ktéra diametralnie r6zni si¢ od poprzedniej
(Dzieniewicz et al. 1978, 1979a, b), od dawna istniala potrzeba zweryfikowania przyjgtej
i stosowanej rutynowo od 1992 r. glebokosci poboru probki gazu wolnego wynoszacej 1.2 m.



Glebokos¢ poboru probki gazu podglebowego w powierzchniowych badaniach... 119

W zwiazku z tym przeprowadzono badania zmian st¢zen weglowodorow gazowych wraz
z gleboko$cia oprobowania geochemicznego w aspekcie jej zoptymalizowania dla celéw
prospekcji naftowej. Badania przeprowadzono w obszarach potozonych nad istniejacymi,
stwierdzonymi wgtgbnymi Zrodtami rozpraszania weglowodorow, z ktorych lekkie sktadni-
ki migruja do powierzchni. W rezultacie moga by¢ one zarejestrowane w strefie przypo-
wierzchniowej w postaci wyraznych, podwyzszonych st¢zen, co pozwala w sposob wiary-
godny oceni¢ ich rozktad z gigbokoscia (Sechman 2003).

OBSZARY BADAN

Badania optymalizujace glgbokos¢ oprobowania gazowego przeprowadzono w oparciu
o wyniki pomiar6w geochemicznych, ktore uzyskano w dwoch obszarach: w niecce wat-
brzyskiej 1 w rejonie Karlina na Pomorzu Zachodnim. Obszary te r6znia si¢ pod wzglgdem
budowy geologicznej, jednak w obu przypadkach wystepuja procesy aktywnego mikroprze-
nikania weglowodoréw od wglebnych nagromadzen do powierzchni. W niecce waltbrzy-
skiej, po zaprzestaniu eksploatacji wegla kamiennego, Zzrodtami rozpraszania weglowodo-
row sa nagromadzenia gazow ztozowych serii weglonosnej. Gazy te sa wypychane ,,tlo-
kowo” z gérotworu przez podnoszace si¢ zwierciadlo karbonskiego pigtra wodonosnego
(Kotarba 2002, Dzieniewicz et al. 2002, Fiszer et al. 2002, Korus et al. 2002, Sechman et al.
2002). Z kolei w rejonie Karlina akumulacje weglowodorow wystepuja w antyklinalnie
uformowanych utworach karbonsko-cechsztynskich, z ktérych poprzez system uskokéw
i spgkan nastgpuje mikroprzenikanie lekkich alkanow w kierunku powierzchni (Gorecki
et al. 1993, 1995a, Strzetelski ef al. 1996).

W obu przypadkach luzne utwory strefy przypowierzchniowej, stanowiace przestrzen
pomiaréw geochemicznych, sa pochodzenia glacjalnego (Galon & Dylik 1967). W ich
sktad wchodza zwiry, piaski, piaski zailone, gliny zapiaszczone i gliny. Nalezy doda¢, ze
np. gliny morenowe na obszarze Polski zachodniej od Battyku po Sudety charakteryzuja si¢
podobnym uziarnieniem oraz stopniem obtoczenia ziarn, natomiast wyrazne roéznice doty-
cza ich skladu petrograficznego (Karczewski 1963).

ZAKRES I METODYKA BADAN TERENOWYCH
ORAZ LABORATORYJNYCH

Obszar niecki walbrzyskiej

Celem badan przeprowadzonych w niecce watbrzyskiej byt wybor optymalnego inter-
walu glebokosciowego dla oprobowan geochemicznych. W zwiazku z tym przebadano
zmiany stezen lekkich alkanow i tlenu w zaleznosci od przyjetych glebokosciowych inter-
watow oprobowania.

Oparto si¢ na wynikach badan 769 prébek gazu wolnego, pobranych w rejonie Wat-
brzycha i jego okolicach w latach 19971998 (Kotarba et al. 1999). Stanowia one czg$¢
wynikow powierzchniowych badan geochemicznych, realizowanych w latach 1997-2001
przez zespol Zaktadu Surowcow Energetycznych AGH, ktore mialy na celu okreslenie
mozliwo$ci wystapienia zagrozen gazowych w strefie przypowierzchniowej po likwidacji
kopaln w Watbrzyskim Zaglebiu Weglowym (Kotarba 2002).



120 H. Sechman

Do poboru probek gazu z warstw przypowierzchniowych zastosowano metodyke op-
rébowania geochemicznego opracowang przez PGP ZSE AGH (Dzieniewicz & Sechman
2001, 2002). Probki pobierano w réznych miejscach niecki watbrzyskiej z giebokosci od
0.5 m do 4.3 m, zasysajac gaz wypeliajacy wolne przestrzenie w utworach przypowierzch-
niowych. Glebokosci oprobowan uzaleznione byty od litologii strefy przypowierzchniowe;.

W pobranych probkach gazu, obok metanu, oznaczano réwniez jego kolejne lekkie
homologi (etan, propan, i-butan, n-butan, i-pentan, n-pentan), gazowe alkeny (etylen, pro-
pylen, 1-buten) oraz sktadniki niewgglowodorowe (hel, wodor, tlen, azot, dwutlenek wegla).
Wybér optymalnego interwalu oprébowania przeprowadzono w oparciu o pomierzone ste-
zenia sktadnikow alkanowych i tlenu. Te pierwsze wybrano z uwagi na ich priorytetowe
znaczenie w powierzchniowych naftowych badaniach prospekcyjnych, natomiast zarejest-
rowane st¢zenia tlenu pozwolily na okreslenie stopnia ingerencji atmosfery w warstwy przy-
powierzchniowe, w celu okreslenia zasiggu strefy aktywnej wymiany. Oznaczenia prze-
prowadzone zostaly przez autora w laboratorium PGP ZSE AGH metoda chromatografii
gazowej. Analizy weglowodoréw wykonano chromatografem gazowym firmy FISONS
Instruments GC 8160, z wykorzystaniem detekcji ptomieniowo-jonizacyjnej (FID), natomiast
oznaczenia tlenu prowadzono chromatografem gazowym firmy Carlo Erba Instr. GC 6300,
z wykorzystaniem detekcji cieplno-przewodnosciowej (TCD).

Obrobke sygnatu z detektorow FID i TCD przeprowadzono za pomoca programu catku-
jacego WINNER. Kalibracj¢ uktadu analitycznego wykonano za pomocg wzorcowych mie-
szanek gazowych ,,Scott II” firmy Supelco i Alltech, stosujac metodg standardu zewngtrz-
nego. Btad stezenia w wykonanych analizach zostat oszacowany na poziomie 2% wartosci
mierzone;j.

Wyniki uzyskane z pobranych prébek podzielono na pig¢ grup, ze wzgledu na giebo-
ko$¢ oprobowania: do 1 m, 1.0-1.8 m, 1.8-2.5 m, 2.5-3.0 m oraz 3.0-4.3 m. W zakresach
tych znalazto si¢ odpowiednio: 57, 264, 291, 92 i 65 probek gazu wolnego. Taki wybor
zakreséw glebokosciowych podyktowany byt w gtownej mierze danymi literaturowymi
(Karcew et al. 1954, 1964, Celary et al. 1961, Glogoczowski et al. 1962, Sokotow & Grigo-
riew 1962, Dzieniewicz et al. 1979a, Jones & Drozd 1983, Horvitz 1985, McCarthy & Rei-
mer 1986, Brooks & Welte 1987, Saunders et al. 1993, Gorecki et al. 1995b, Grocholski &
Szwagrzyk 1996, Dzieniewicz & Sechman 2002) oraz posiadanym do$wiadczeniem autora.

W wyniku przeprowadzonej poréwnawcze] analizy statystycznej wytypowano opty-
malny, z punktu widzenia pomiaro6w geochemicznych, interwat gigbokosciowy dla obszaru
niecki watbrzyskiej.

Rejon Karlina na Pomorzu Zachodnim

Celem badan przeprowadzonych w rejonie Karlina, potozonego w péinocno-wschod-
niej czgsci watu pomorskiego (Fig. 1A) byta ocena poprawnosci przyjgtej przez PGP ZSE
AGH glebokosci oprobowania wynoszacej 1.2 m. Z glgbokosci tej od 1992 roku pobierano
probki gazu podglebowego, prowadzac powierzchniowe badania geochemiczne w wielu
réznych pod wzgledem budowy geologicznej obszarach Polski (Pomorze Zachodnie, mo-
noklina przedsudecka, zapadlisko przedkarpackie, réw lubelski, Karpaty, niecka watbrzy-
ska) (Gorecki et al. 1993, 1995a, b, Dzieniewicz et al. 1996, Strzetelski et al. 1996).
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Fig. 1. Lokalizacja obszarow badan (A) oraz rozmieszczenie punktow pomiardw geochemicznych
w rejonie Karlina (B): 1 — miejsce anomalii geochemicznej stwierdzonej w 1994 r., 2 — punkt
pomiaréw 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

Stezenia gazdéw zarejestrowane w probkach pobranych z gigbokosci 1.2 m poréwnano
ze st¢zeniami uzyskanymi z glgbokosci 1.8 m. Wybdr tej ostatniej wynikat z faktu, ze ba-
dania zmiennosci stgzen alkandéw z glebokoscia przeprowadzono jedynie na obszarze niecki
watbrzyskiej, gdzie glgbokos¢ 1.8 m stanowita gorng granicg wytypowanego, optymalnego
interwatu oprobowania dla tego obszaru.

Badania polegaly na przeprowadzeniu analizy pordwnawczej stgzen alkanow gazowych
pomierzonych na glgbokosciach 1.2 m i 1.8 m. Przeprowadzono je w strefie anomalnych
stezen weglowodordw, zarejestrowanych w czasie powierzchniowych pomiaréw geoche-
micznych wykonanych na obszarze Pomorza Zachodniego w 1993 r. i 1994 r. (Gorecki et al.
1993, 1995a).

Wybrana strefa zostata pokryta siatka badawcza o boku 20 m. W narozach zatozonej
siatki usytuowano punkty poboru probek. Rozmieszczono je w taki sposob, aby obejmo-
waly przynajmniej dwa, oprobowane wczesniej, punkty pomiarowe, w ktorych stwierdzono
anomalne stgzenia weglowodorow (Fig. 1B). Probki pobierano, stosujac zestaw 1 metodyke
opracowang w PGP ZSE AGH (Dzieniewicz & Sechman 2001, 2002), przy czym do oprobo-
wania wspomnianych poziomow glgbokosciowych wykorzystano dwie sondy pomiarowe,
ktore instalowano w odlegtosci ok. 0.5 m od siebie.

Ogotem do badan pobrano 204 probki powietrza podglebowego, po 102 z kazdej ba-
danej glebokosci, ktore przeanalizowano chromatograficznie pod katem zawartosci metanu
i kolejnych lekkich homologow (etan, propan, i-butan, n-butan), stosujac metodyke analo-
giczna jak w badaniach na obszarze niecki watbrzyskiej.
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Przeprowadzono statystyczna analiz¢ poréwnawcza wynikow uzyskanych z dwoch
zbiorow probek, pod katem okreslenia horyzontu glgbokosciowego charakteryzujacego sig
silniejszym sygnalem geochemicznym pochodzenia wglgbnego.

METODYKA ANALIZ STATYSTYCZNYCH
I SPOSOB PRZEDSTAWIENIA UZYSKANYCH WYNIKOW

Pomierzone stezenia sktadnikéw weglowodorowych — w wydzielonych zbiorach probek
pobranych z zalozonych interwatéw i horyzontéw glebokosciowych — przeanalizowano,
oceniajac podstawowe parametry statystyczne wszystkich oznaczonych sktadnikow, postaci
rozktadoéw stezen metanu, sumy alkandéw C,-Cs oraz ich statystyczne miary potozenia.

Wstepna oceng statystyczna oznaczonych homologdéw szeregu metanowego i sumy
wyzszych alkanow w okreslonym zbiorze probek przeprowadzono w oparciu o wyznaczo-
ne oraz policzone warto$ci minimalne, maksymalne, mediany, $rednie arytmetyczne oraz
udzialy probek z pomierzonymi wartosciami danego sktadnika.

W celu oceny i poréwnania gtdéwnych oraz dodatkowych (anomalnych) populacji po-
mierzonych stezen metanu, sumy wyzszych alkandéw i tlenu w badanych zbiorach probek,
skonstruowano histogramy. W zbudowanych szeregach rozdzielczych ostatnia (a w przy-
padku tlenu pierwsza) klas¢ pozostawiono otwarta. Diugosci klas na histogramach przyj-
mowano w sposob empiryczny (metoda prob i bteddéw) tak, aby umozliwi¢ wydzielenie
gtéwnych i1 dodatkowych zakreséw wartosci dla kazdego analizowanego zbioru pomierzo-
nych stezen. Na osi OX opisano gorne wartosci wydzielonych przedziatow klasowych.

W nastegpnej kolejnosci porownano wartosci wyznaczonych median oraz policzone
$rednie arytmetyczne dla badanych wskaznikow geochemicznych, ktore zestawiono w ta-
belach, a takze przedstawiono w postaci diagramow stupkowych. Zmiany $rednich st¢zen
poszczegolnych homologdéw szeregu metanowego i tlenu wraz z glgbokoscia oprobowania
przedstawiono w postaci wykresu. Na wykresie tym policzone wartosci $rednie, reprezentu-
jace poszczegolne interwaly glgbokosciowe, zaznaczono punktami usytuowanymi w $rodku
kazdego interwatu. Punkty te potaczono liniami. Caty wykres przedstawiono na tle zasiegu
badanych interwatow glebokosciowych.

W zwiazku z tym, ze st¢zenia badanych sktadnikoéw znaczaco odbiegaja od rozktadow
normalnych, procedurg testowania statystycznego zastosowano jedynie w stosunku do wy-
znaczonych warto$ci median. Przy czym stosowano ja tylko wowczas, gdy réznice pomigdzy
wyznaczonymi wielko$ciami median dla badanych zbiorow stezen byty niewielkie.

Zatozona przy testowaniu hipoteza zerowa (H,) mowi o tym, ze badane zbiory st¢zen
pochodza z populacji o identycznej medianie. W teécie tym zaktadano, ze okoto 50%
wszystkich przypadkéw w kazdym ze zbioréw wypada powyzej (lub ponizej) wspolnej
mediany (program komputerowy STATISTICA). W oparciu o uzyskane i zestawione w ta-
belach (Tab. 1), liczebnosci obserwowane (/;) 1 oczekiwane (g;), obliczano warto$¢ statys-
tyki % wedtug wzoru

k l—e. 2
X2:Z(1 ez)

i=1

(1

€;
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Tabela (Table) 1

Sposob obliczen i prezentacji wynikow testu mediany: 7y, b, 5, I4 — wartosci (liczebnosci)
obserwowane, e, e,, e3, e4 — wartosci oczekiwane

The manner of calculations and display of the results of the test of median: 1, I, I3, 1,
— observed values (number), e, e,, e;, e;— expected values

Pomierzone
stezenia Wartosci Zbior nr 1 Zbior nr 2 Razem
measured values series no 1 series no 2 total
concentrations
obserwowane _
ll lZ I],Z - ll + lZ
observed
< mediany Oczekiwane e = 11,3 x ll 2 _ 12,4 x ll 2
=212 =247 12
< median expected Iy Iy
obserwowane — oczekiwane i i
17 € 27 €
observed — expected
obserwowane
/ / La=L+1
observed 3 4 4B
> mediany oczekiwane o Ligxly o= hax by
3= 4=
> median expected Ip lr
obserwowane — oczekiwane ! /
3763 47 €y
observed — expected
Razem obserwowane
Ly=1+1 Li=5L+1 =1+, +l,+ 1
total observed L3 2470200 RT TR T T

Hipoteze zerowa odrzucano, gdy obliczona warto$¢ statystyki 32 byla wigksza (lub
réwna) od wartosci krytycznej na poziomie istotnosci rownym 0.05.

Wyniki przeprowadzonych testow przedstawiono w tabelach. Pozwolity one w sposob
jednoznaczny oceni¢ wystepujace zréznicowanie badanych miar potozenia.

WYNIKI BADAN I ICH OCENA

Obszar niecki walbrzyskiej

Wykorzystany do badan wyjsciowy materiat faktograficzny, w postaci wynikow analiz
chromatograficznych, zostat przedstawiony w pracy doktorskiej autora (Sechman 2003).

W oparciu o pomierzone wartosci st¢zen i wyznaczone parametry statystyczne (Tab. 2)
nalezy stwierdzi¢, ze metan wystgpuje we wszystkich badanych probkach, natomiast jego
najwigksze stgzenie (25.7%) zanotowano w interwale 1.8-2.5 m. Udziaty probek z pomie-
rzonymi st¢zeniami etanu zmieniajq si¢ od 64.5% w najglebiej potozonym interwale glgbo-
kosciowym do 84.2% w interwale najplytszym, przy czym najwyzsza jego wartos¢ (990 ppm)
zanotowano w interwale 1.8-2.5 m. Stgzenia propanu dochodzity do 280 ppm (interwat
1.0-1.8 m), a udziaty probek z pomierzonymi wartosciami tego sktadnika zmieniaty si¢ od
50% w interwale 2.5-3.0 m do ponad 70% w interwale 1.0-1.8 m. W tym ostatnim zanoto-
wano rowniez najwyzsze stgzenie i-butanu (44.1 ppm) oraz najwyzszy udzial probek z za-
rejestrowanymi st¢zeniami tego sktadnika.
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Z kolei stezenia n-butanu dochodzity do 50 ppm (interwat 1.0-1.8 m), a udzialy pro-
bek z pomierzonymi warto$ciami tego skfadnika zmienialy si¢ od 22% w interwale 1.8-2.5 m
do 32.6% w interwale 1.0—1.8 m. Udziaty prébek z pomierzonym i-pentanem zmieniaty si¢
od 3.8% w interwale 1.0-1.8 m do 7.6% w interwale 2.5-3.0 m, natomiast najwyzsze jego
stezenie (13.2 ppm) zanotowano w interwale 1.0—1.8 m. Najwyzsze st¢zenie n-pentanu
(10 ppm) zanotowano w interwale glgbokosciowym 1.8-2.5 m, za$ udzialy probek z pomie-
rzonymi warto$ciami tego sktadnika zmieniaty si¢ od 1.6% do 5.3% odpowiednio w naj-
glebszym 1 najptytszym wydzielonym interwale glgbokosciowym (Tab. 2).

Obecnos¢ tlenu zarejestrowano w kazdej badanej probce w zakresie 0.74-21.04%, od-
powiednio w interwatach 2.5-3.0 mi < 1.0 m (Tab. 2).

Metan Suma alkanéw C,-C, Tlen
Methane Sum of alkanes C,-C, Oxygen
Interwaty J—lerﬂrr
gtebokosciowe me e
Depth intervals tpm]
40
0.0m g
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Fig. 2. Histogramy stezen metanu, sumy alkanow C,-Cs i tlenu zarejestrowanych w przyjetych
interwatach glgbokosciowych niecki watbrzyskiej

Fig. 2. Histograms of methane, total alkanes C,-Cs and oxygen concentrations measured in selected
depth intervals in the Walbrzych Trough

Rozktady (histogramy) pomierzonych warto$ci metanu (Fig. 2), posiadaja pewne wspdl-
ne cechy w kazdym badanym interwale glebokosciowym. Na wszystkich histogramach
gtéwne populacje pomierzonych stezen cechuja si¢ rozktadami zblizonymi do normalnego
z identyczna klasa modalna wystepujaca w zakresie 2-3 ppm. Mozna réwniez przyjac, ze
poza najplytszym interwatem glgboko$ciowym we wszystkich pozostatych pomierzone stgze-
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nia metanu tworza gléwne populacje w przedziale od wartosci minimalnej do ok. 9-10 ppm.
Natomiast w interwale glgboko$ciowym do 1 m gltéwna populacj¢ tworza probki o steze-
niach metanu nieprzekraczajacych 5 ppm.

Rozktady pomierzonych stezen sumy alkanéw C,-Cs dla kolejnych glebokosciowych
interwalow oproébowania: do 1.0 m, 1.0-1.8 m i 1.8-2.5 m sa zdecydowanie podobne (Fig. 2).
We wszystkich trzech przypadkach charakteryzuja si¢ one obecnoscia dwoch wyraznie za-
znaczajacych si¢ populacji. Gtéwna populacja, obejmujaca stezenia 0—0.5 ppm (interwal do
1 m) i 0-0.8 ppm (interwaty 1.0-1.8 m i 1.8-2.5 m), odznacza si¢ rozkladem majacym ce-
chy rozktadu log-normalnego. Natomiast w pozostatych interwatach glebokosciowych:
2.5-3.0 m i 3.0-4.3 m mozna wyrdzni¢ gtdéwna populacj¢ o mniejszym zakresie st¢zenia
(ok. 0-0.4 ppm) oraz stabo zaznaczajace si¢ pozostale zbiory wartosci.

Histogramy pomierzonych st¢zen tlenu (Fig. 2), w kazdym glebokosciowym interwale
oprobowania, charakteryzuja si¢ obecnos$cia identycznej klasy modalnej (20-21%). Gene-
ralnie, charakter rozktadu stezen tlenu w najptytszym interwale oprobowania jest wyraznie
odmienny od pozostalych. St¢zenia w tym interwale koncentruja si¢ w zakresie 17-21%.
Natomiast w pozostatych interwatach gigbokosciowych rozktadajq sig¢ one prawie we wszy-
stkich wydzielonych klasach, tworzac rozktady o asymetrii lewostronnej. Charakterystycz-
ng cecha prezentowanych rozktadéw sa stopniowo powigkszajace si¢ czgstosci pierwszych,
otwartych klas (< 9%), wraz ze wzrostem glgbokosci oprobowania. Ponadto pojawiaja sig
coraz to wigksze ilo$ci probek o obnizonych stezeniach tlenu w miarg¢ wzrostu glgbokosci,
kosztem spadku ilo$ci podwyzszonych stezen.

Przecigtne wartosci stgzen metanu, wyrazone w postaci median, nie wykazuja wyraz-
nych kierunkdéw zmiennos$ci wraz z glgbokoscia (Tab. 2, Fig. 3A). W zwiazku z tym przyjgto
hipoteze zerowa zaktadajaca, ze wszystkie proby pochodza z populacji o identycznej me-
dianie, ktora w rozwazanym przypadku wynosi 3.1 ppm. Wyniki przeprowadzonego testu
mediany (Tab. 3) wykazaly, ze wartos$¢ statystyki 2 obliczona zgodnie ze wzorem (1) jest
réwna 1.9. Natomiast warto$¢ krytyczna rozktadu 2 dla czterech stopni swobody (pigé para-
metréw oszacowano ze zbior6w) na poziomie istotnosci 0.05 wynosi 9.49 (Krysicki et al.
1994). W zwiazku z tym nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej zakladajacej wspol-
na wartos¢ mediany dla pomierzonych st¢zen metanu.

Rozktad wartosci median sumy alkanéw C,-Cs wraz z glgbokosScia oprobowania (Tab. 2,
Fig. 3B) praktycznie nie wykazuje wspdlnych cech z analogicznym rozktadem dla metanu
(Tab. 2, Fig. 3A). Jakkolwiek nalezy zauwazy¢, ze maksymalna warto$¢ mediany, zarowno
dla metanu jak i sumy alkanéw C,-Cs, stwierdzono w tym samym interwale glebokosci opro-
bowania (1.0-1.8 m). Mediany stezen sumy alkanow C,-Cs cechuja si¢ znaczna rozpigto-
$cia wyznaczonych wielkosci, dlatego tez w tym przypadku nie bylo potrzeby przeprowadza-
nia testowania statystycznego.

Mediany i $rednie st¢zenia tlenu obnizaja si¢ wraz ze wzrostem glebokosci oprébowa-
nia odpowiednio w przedziatach 19.88—17.21% obj. i 19.57-15.84% obj. (Tab. 2, Fig. 3C, 4).

Srednie stezenia sktadnikow alkanowych maja podobny charakter zmian wraz z glebo-
kos$cia oprobowania. Wyraznie podwyzszone $rednie st¢zenia alkandw wystepuja w inter-
watach 1.0-1.8 m i 1.8-2.5 m. W interwale 1.0-1.8 m zanotowano najwyzsze S$rednie
stezenia 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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Fig. 3. Zmiany median st¢zen metanu (A), sumy alkanéw C,-C,4 (B) i tlenu (C) w przyjetych interwatach
glebokosciowych w niecce watbrzyskiej (H — wydzielone interwaty glgbokosci oprobowania)

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

Tabela (Table) 3

Wiyniki testu mediany dla stezen metanu pomierzonych w probkach gazu podglebowego
pobranych w rejonie Walbrzycha z wydzielonych interwatow glebokosciowych

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

Pomierzone Interwaly glebokosciowe [m]
stezenia Wartosci depth intervals [m] Razem
measured values total
concentrations <1.0 | 1.0-1.8 |1.8-2.5|2.5-3.0(3.0-4.3
obserwowane 29 | 127 | 150 | 45 | 37 | 388
observed
< i ki
mediany OczERIVANE 2876 | 1332 | 146.82 | 4642 | 32.8
< median expected
obserwowane — oczekiwane | 4 62 318 | 142 | 42
observed — expected
obserwowane 28 137 141 47 28 | 381
observed
> i ;
mediany oczekiwane 2824 | 130.8 | 144.18 | 4558 | 322
> median expected
obserwowane — oczekiwane | _ 54 6.2 318 | 142 | —42
observed — expected
Razem obserwowane 57 264 291 9 65 769
total observed
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Fig. 4. Zmiany srednich stezen lekkich alkandéw i tlenu w przyjetych interwalach glebokosciowych
w niecce walbrzyskiej: H — wydzielone interwaty glgbokosci oprobowania, 1 — metan, 2 — etan, 3 —
propan, 4 —i-butan, 5 — n-butan, 6 — i-pentan, 7 — n-pentan, 8 — tlen, * — §rednie st¢zenia — tabela 1

Fig. 4. Changes in mean concentrations of light alkanes and oxygen in selected depth intervals in the
Watbrzych 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

W oparciu o policzone parametry statystyczne dla analizowanych sktadnikow alkano-
wych (Tab. 2) nalezy stwierdzi¢, ze warto$ci maksymalne, $rednie oraz udziaty procentowe
probek z pomierzonymi warto$ciami, w obrebie kazdego z wydzielonych interwatow glebo-
kosciowych maleja wraz ze wzrostem liczby atomow wegla w czasteczce. Konsekwentny
ich spadek w kierunku coraz to ci¢zszych homologéw wynika z naturalnej dyferencjacji za-
chodzacej w czasie przenikania z glgbi ku powierzchni (Sokotow & Grigoriew 1962). Zatem
nalezy zaktadac, ze stezenia sktadnikéw alkanowych zarejestrowane w strefie przypowierzch-
niowej sa gtownie efektem przenikania gazoéw ztozowych do powierzchni.

W przypadku metanu wspolna warto$¢ mediany (Tab. 2, 3, Fig. 3A) oraz podobny
charakter rozktadu gtéwnych populacji pomierzonych st¢zen (Fig. 2) oznacza, iz w kazdym
interwale gltebokosciowym moze wystegpowac podobny poziom wielkosci przecigtnych tego
sktadnika. Zatem zmiana glgbokosci oprobowania nie powinna wptywaé na warto$¢ przyj-
mowanego tta dla metanu, ktéora w prospekcyjnych badaniach geochemicznych zwykle
waha si¢ w zakresie od ok. 1 ppm do ok. 5 ppm (Dzieniewicz et al. 1996).

Natomiast w przypadku sumy alkanéw C,-Cs wyrazne zréznicowanie wartosci median
(Tab. 2, Fig. 3B) wystgpujace w badanych interwalach wskazuje, ze zmiana glgbokosci
oprobowania moze wptywaé na poziom przyjmowanego tla. Jest to niezwykle wazne, ze
wzgledu na priorytetowe znaczenie sumy alkanow cig¢zszych od metanu w geochemicznej,
powierzchniowej prospekcji naftowej (Saunders et al. 1993, 1999, Tedesco 1995, Philp 1997).
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Uwzgledniajac fakt, ze nieomal w kazdym przypadku osady przypowierzchniowe, cha-
rakteryzuja si¢ specyficznym uwarstwieniem poziomym (Tedesco 1995), na podstawie
skonstruowanych histogramow dla sumy alkanow C,-Cs (Fig. 2) nalezy stwierdzi¢, ze w ob-
rebie badanych osadow przypowierzchniowych wyrdzniaja si¢ dwie odmienne strefy
glebokosciowe. Pierwsza obejmuje trzy wydzielone interwaty oprobowania siggajace od po-
wierzchni terenu do glebokosci 2.5 m, natomiast druga — pozostala cz¢$¢ badanych utwordw
(2.5-4.3 m). Rozktad srednich stezen badanych sktadnikéw alkanowych cigzszych od me-
tanu wraz z glgbokoscia oprobowania (Fig. 4) $wiadczy o tym, ze strefy te cechuja si¢ od-
miennymi wlasnosciami retencyjnymi w stosunku do migrujacych z glgbi weglowodorow.
Plytsza strefa utworéw przypowierzchniowych — si¢gajaca do glgbokosci 2.5 m — moze
mie¢ niska przepuszczalno$¢ i nasycenie woda kapilarna. Natomiast druga — o glebokosci od
2.5 m do 4.3 m — cechuje si¢ wyzsza przepuszczalnoscia i moze by¢ w znacznie wigkszym
stopniu nasycona woda. Taka zmienno$¢ utworé6w w badanym gleboko$ciowym profilu
oprébowan powoduje, ze migrujace z glebi czasteczki weglowodoréw zostaja w znacznie
wigkszym stopniu ,,przechwytywane” w obrebie stabo przepuszczalnych utworow wystepu-
jacych w ptytszej strefie oprobowan. Dodatkowym czynnikiem wspomagajacym zatrzymy-
wanie weglowodordw w tej strefie jest najprawdopodobniej obecnos¢ wody kapilarnej, two-
rzacej specyficzny ekran. Ostatecznie powoduje to wzbogacenie w weglowodory plytszej
czgsci badanego profilu gigbokosciowego, wyrazajace si¢ wyraznymi wzrostami ich stg¢zen
w interwale 1.0-2.5 m.

Innym czynnikiem wptywajacym na rozktad $rednich stezen weglowodoréw wraz z gle-
bokoscia (Fig. 4) jest ztozona i skomplikowana dynamika proces6w ich przenikania od
wgtebnych nagromadzen do powierzchni. Nalezy sadzi¢, ze stosunkowo szybkie przemiesz-
czanie si¢ weglowodorow, np. droga efuzji od akumulacji wglebnej do powierzchni (Kar-
cew et al. 1954, Sokotow & Grigoriew 1962, McElvain 1969, Duchscherer 1980, Starobi-
niec 1986, Arp 1992, Tedesco 1995, Jones & Burtel 1996, Matthews 1996, Saunders et al.
1999), zostaje w koncowym etapie drastycznie ograniczone. W rezultacie szybka efuzyjna
migracja weglowodorow zostaje zastapiona ich ostatecznym, bardzo powolnym, dyfuzyjnym
rozpraszaniem ze strefy przypowierzchniowej do atmosfery (Chapelle 1993, Klusman 1993,
Matthews 1996). W wyniku takich proceséw w profilu utworow przypowierzchniowych
niecki walbrzyskiej moga pojawiac si¢ lokalne nagromadzenia gazu (Sechman ez al. 2002).

Spadek wartosci median oraz $rednich stgzen tlenu wraz ze wzrostem glgbokosci opro-
bowania (Tab. 2, Fig. 3C, 4) $wiadczy o stopniowym zubazaniu badanego profilu w tlen,
a ponadto potwierdza poprawnos¢ wykonanych oprobowan, wymagajacych przede wszyst-
kim odpowiednio sterylnych warunkéw poboru gazowej probki geochemicznej. Natomiast
najwigkszy spadek $redniego st¢zenia tlenu, wystgpujacy przy przej$ciu z najplytszego do
nastepnego w kolejnosci interwatu gtebokosci oprobowania, oraz odmienny od pozostatych
charakter rozktadu pomierzonych stgzen tlenu w najpltytszym interwale (Fig. 2) wskazuja
na bardzo silna ingerencj¢ atmosfery, siggajaca do glebokosci 1 m. W konsekwencji obni-
zaja si¢ $rednie stgzenia wszystkich badanych sktadnikéw weglowodorowych. Najsilniej-
szy spadek dotyczy najlzejszego metanu, ktorego Srednie stgzenie zarejestrowane w obrgbie
najplytszego interwatu bylo najmniejsze i wynosito zaledwie 5.6 ppm. Moze to §wiadczy¢
o tym, ze strefa aktywnej wymiany moze sigga¢ do glgbokosci ok. 1 m. Dodatkowym czyn-
nikiem wplywajacym na wielko$¢ st¢zen metanu w najplytszym interwale, moze by¢
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dziatalnos¢ bakterii aerobowych. Bakterie te rozwijajac si¢ w §rodowisku o odpowiedniej
wilgotnosci, ktoéra zapewnia infiltracja wod opadowych, a takze posiadajac dostateczng ilos¢
wolnego tlenu, maja zdolno$ci rozwoju i asymilowania znacznych ilo$ci migrujacego
z glebi metanu (Walenczak 1987, Klusman 1993, Schumacher 1996, Kotelnikova 2002).

Uwzgledniajac rezultaty przeprowadzonych badan statystycznych, obejmujacych porow-
nania, analizy, testy statystyczne i rozktady wraz z glgbokoscia parametrow charakteryzu-
jacych pomierzone st¢zenia badanych sktadnikéw weglowodorowych i tlenu, nalezy stwier-
dzié, ze najkorzystniejszy dla oprobowan geochemicznych jest interwat 1.0-1.8 m. Wynika
to z faktu, ze zarejestrowany w nim sygnal geochemiczny jest najsilniejszy, a ponadto jest
to najplytszy z badanych interwatow, ktore znajduja si¢ poza oddziatywaniem strefy aktyw-
nej wymiany, si¢gajacej do glgbokosci 1.0 m. Nalezy zaznaczy¢, ze podobne wyniki w tym
zakresie uzyskano wczesniej (Dzieniewicz et al. 1979a), pomimo iz 6wczesne badania pro-
wadzone byly na obszarze Karpat, przy zastosowaniu innej techniki poboru probki gazu
podglebowego.

Rejon Karlina na Pomorzu Zachodnim

W oparciu o pomierzone wartosci stgzen (Sechman 2003) i wyznaczone parametry
statystyczne (Tab. 4) nalezy stwierdzi¢, ze metan wystgpuje we wszystkich 204 badanych
probkach, przy czym na glebokosci 1.2 m jego st¢zenie waha si¢ w zakresie od 0.4 ppm do
64 ppm, natomiast na glgbokosci 1.8 m w zakresie od 0.6 ppm do 5.3 ppm. Etan zarejest-
rowano w 73.5% wszystkich probek pobranych z glebokosci 1.2 m, w zakresie stgzen od
0 do ponad 1.6 ppm oraz w prawie 67% probek pobranych z gigbokosci 1.8 m, w zakresie
stezen rowniez od 0 do 0.07 ppm. Propan stwierdzono w ponad 10.8% wszystkich probek
pobranych z glgbokosci 1.2 m oraz w 7.8% wszystkich probek pobranych z glgbokosci 1.8 m.
Na glegbokosci oprobowania 1.2 m maksymalnie st¢zenie propanu wynosito 0.29 ppm, nato-
miast na glgbokosci 1.8 m bylo ono o ponad caly rzad wielko$ci mniejsze tj. ok. 0.02 ppm.
Obecnos¢ i-butanu stwierdzono tylko w 1 probce na glebokosci 1.2 m, w ktorej stezenie
wynosito 0.05 ppm. Z kolei wystgpowanie n-butanu zarejestrowano wylacznie na gleboko-
$ci 1.2 m w prawie 4% analizowanych probek, przy maksymalnym st¢zeniu wynoszacym
0.08 ppm (Tab. 4).

Histogramy dla pomierzonych stezen metanu (Fig. 5A, B), oznaczonych w probkach
powietrza podglebowego, pobranych z glgbokosci 1.2 m i 1.8 m, sa zblizone do rozktadow
log-normalnych. Charakteryzuja si¢ one asymetria prawostronna, na co wskazuja obliczone
wspotczynniki skosnosci (Brandt 2002), ktore dla zbiordw stezen pochodzacych z gleboko-
$ci 1.2 m1i 1.8 m wynosza odpowiednio 9.8 1 1.2.

Histogramy stgzen sumy alkanow cigzszych od metanu, maja identyczne klasy modalne
i rozktady zblizone do logarytmicznych (Fig. 6A, B). Podobnie jak w przypadku metanu,
charakteryzuja si¢ one asymetrig prawostronna. W tym przypadku policzone wspotczynniki
skosnosci dla probek pochodzacych z glgbokoscei 1.2 m i 1.8 m wynosza odpowiednio 9.8 1 2.5.

Na glebokosei 1.2 m zanotowano wyzsza warto$¢ $redniego stgzenia metanu oraz nieco
nizsza warto$¢ mediany w poréwnaniu z giebokoscia 1.8 m (Tab. 4, Fig. 7A). W zwiazku
z tym przyjeto hipotezg zerowa zakladajaca, ze wszystkie proby pochodza z populacji
o identycznej medianie, ktéra w rozwazanym przypadku wynosi 1.66 ppm.
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Tabela (Table) 4

Podstawowe parametry statystyczne obliczone dla st¢zen alkandw oznaczonych w probkach

gazu podglebowego pobranych w rejonie Karlina z gigbokosci 1.2 i 1.8 m: 4 — glgbokosci

oprobowan, Min — warto§¢ minimalna, Max — warto$¢ maksymalna, m, — mediana, x; —
warto$¢ srednia, U — udziat probek z pomierzona wartoscia sktadnika > 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, m, — median value, xy — mean value, U — percentage of samples
with measured values > 0 ppm

Sti’ta;r:tl;q;t; . Alkany / Alkanes Suma
H [m] Statistical | MeEtan etan propan | i-butan | n-butan alkanéw C-C,
anstiear | o thane | ethane propane | i-butane | n-butane | Sum of alkanes C,-C,
parameter
Min [ppm] 0.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 Max [ppm] 64.0 1.65 0.29 0.05 0.08 2.07
' m, [ppm] | 1.54 0.01 0 0 0 0.01
x,[ppm] | 237 | 0031 | 0.004 | 0001 | 0.001 0.036
U [%] 100.0 73.5 10.8 1.0 3.9 73.5
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
1.8 | m,[ppm] | 1.78 0.01 0 0 0 0.01
X; [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
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Fig. 5. Histogramy pomierzonych st¢zen metanu na glgbokosciach 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

Wyniki przeprowadzonego testu mediany (Tab. 5) wykazaty, ze wartos$¢ statystyki >
obliczona zgodnie ze wzorem (1) jest rowna 7.84. Natomiast warto$¢ krytyczna rozktadu >
dla pierwszego stopnia swobody (dwa parametry oszacowano ze zbior6w) na poziomie istot-
nosci 0.05 wynosi 3.84 (Krysicki et al. 1994). Wobec tego nalezy odrzuci¢ hipoteze zerowa

zakladajaca, ze metan w probkach pobranych z obydwu badanych glgbokosci ma identycz-
na mediang.
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Fig. 6. Histogramy pomierzonych stgzen sumy alkanéw C,-C4 na glgbokosciach 1.2 m (A) i 1.8 m
(B) w rejonie Karlina

Fig. 6. Histograms of sum of alkanes C,-C, concentrations measured at depths 1.2 (A) and 1.8 (B)
meters in the Karlino area
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Fig. 7. Por6wnanie warto$ci maksymalnych, median i $rednich dla stezen metanu (A) i sumy alkanow
C,-C4 (B) pomierzonych na glgbokosciach 1.2 mi 1.8 m w rejonie Karlina

Fig. 7. Comparison of maximum, median and mean values of methane (A) and sum of alkanes C,-C,4
(B) concentrations at sampling depths 1.2 and 1.8 meters in the Karlino area

W przypadku sumy alkanéw C,-C, zarejestrowano identyczne warto$ci median na obu
badanych glebokosciach oprobowan oraz az trzykrotnie wyzsza warto$¢ $rednig na gleboko-
sci 1.2 m (Tab. 4, Fig. 7B).

Podobne ksztalty rozktadéw stezen metanu i sumy alkanéw C,-C, pochodzacych z glebo-
kosci 1.2 m i 1.8 m (Fig. 5, 6) moga $wiadczy¢ o tym, ze pomierzone st¢zenia analizowanych
sktadnikéw weglowodorowych sa w glownej mierze efektem emanacji z wglgbnego zrodta

rozpraszania. Uzyskane wyniki sugeruja rowniez, ze probki pobrane z obu badanych glgbo-
kos$ci mozna uzna¢ za reprezentatywne.
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Tabela (Table) 5

Wyniki testu mediany dla stgzen metanu pomierzonych w probkach gazu podglebowego
pobranych w rejonie Karlina z glgbokosci 1.2 1 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

. .. L. Glebokosé
Pomierzone stgzenia Wartos$ci Razem
. depth
measured concentrations values total
1.2m 1.8 m
obserwowane 41 61 102
observed
< mediany oczekiwane 51 51
< median expected
obserwowane — oczekiwane 10 10
observed — expected
obserwowane 61 41 102
observed
> mediany oczekiwane
51 51
> median expected
obserwowane — oczekiwane 10 _10
observed — expected
Razem
obserwowane 102 102 204
total observed

Nizsza warto$¢ mediany dla metanu, stwierdzona na glgbokosci 1.2 m (Tab. 4, 5, Fig. 7A)
moze wynika¢ z nieco tatwiejszego przenikania tego gazu do atmosfery niz z glgbokosci
1.8 m lub jego czg$ciowej asymilacji przez bakterie tlenowe (Walenczak 1987, Klusman
1993, Schumacher 1996, Kotelnikova 2002). Jednak wyzsze warto$ci maksymalne i $rednie
dla metanu oraz sumy alkanéw C,-C, stwierdzone na glebokosci 1.2 m (Tab. 4, Fig. 7A)
wskazuja, ze gleboko$¢ ta charakteryzuje si¢ silniejszym powierzchniowym sygnatem geo-
chemicznym pochodzenia wgtebnego. Ponadto charakter obserwowanych rozktadow stgzen
(silniejsza asymetria prawostronna) Swiadczy dobitnie o tym, iz badany horyzont oprébo-
wania (1.2 m) potozony jest poza zasiggiem strefy aktywnej wymiany.

Uwzgledniajac wyniki wszystkich przeprowadzonych analiz, a takze biorac pod uwagg
ekonomik¢ prowadzonych badan terenowych, nalezy stwierdzi¢, ze na obszarze Pomorza
Zachodniego glebokos¢ 1.2 m jest optymalna dla oprobowan geochemicznych, realizowa-
nych metoda gazu wolnego.

PODSUMOWANIE

Wyniki badan wykazaly, Ze na obszarze niecki watbrzyskiej najdogodniejszy dla opro-
bowan geochemicznych prowadzonych metoda gazu wolnego jest interwat 1.0-1.8 m, kto-
ry zalega ponizej strefy aktywnej wymiany siggajacej do glgbokosci ok. 1.0 m. Podobny
zasigg strefy aktywnej wymiany nalezy przyja¢ dla obszaru Pomorza Zachodniego. Wska-
zuja na to wyniki przeprowadzonych badan w rejonie Karlina, ktore dowiodty, ze glebo-
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kos¢ 1.2 m znajduje si¢ poza znaczacym oddziatywaniem atmosfery. W badaniach tych wy-
kazano réowniez, ze stgzenia weglowodordw gazowych szeregu metanowego, zarejestro-
wane na glebokosciach 1.2 m i 1.8 m ponizej powierzchni terenu, sa reprezentatywne dla
wglebnych zrédet rozpraszania. W zwiazku z tym — uwzgledniajac uzyskane wyniki, a tak-
ze biorac pod uwage ekonomike prowadzonych badan — nalezy stwierdzié, ze realizujac
powierzchniowe badania geochemiczne na obszarze Pomorza Zachodniego, probki gazu
podglebowego nalezy pobieraé z glgbokosci 1.2 m. Podobna glgbokosé oprébowania gazo-
wego mozna przyjac dla obszaru niecki watbrzyskie;.

Glebokos¢ gazowego oprobowania geochemicznego, przyjgta w 1992 r. przez PGP ZSE
AGH w oparciu o badania zespotu kierowanego przez J. Kusmierka (Dzieniewicz et al.
1979a), ktére przeprowadzono w Karpatach, zostala zweryfikowana badaniami wykonany-
mi na obszarze Pomorza Zachodniego i niecki walbrzyskiej. Podobne wyniki badan uzys-
kane w tak r6znych, pod wzglgdem budowy geologicznej, obszarach sugeruja, ze rowniez
w innych perspektywicznych ztozowo regionach Polski (np. zapadlisko przedkarpackie,
monoklina przedsudecka) glebokos¢ 1.2 m moze by¢ stosowana dla poboru probek gazu
podglebowego w prospekcyjnych powierzchniowych badaniach geochemicznych. Wymaga
to jednak potwierdzenia przez wyniki analogicznych badan optymalizujacyh glebokosé
oprobowania gazowego, ktore nalezy przeprowadzi¢ we wspomnianych obszarach.

Sktadam serdeczne podziekowania dr. inz. Markowi Dzieniewiczowi za pomoc w reali-
zacji badan terenowych oraz cenne wskazowki podczas redagowania tekstu. Za cenne uwagi
krytyczne pragne szczegolnie podzigkowac dr. hab. inz. Andrzejowi Krawczykowi, prof.
AGH, oraz dr. inz. Markowi Muszynskiemu. Dzigkuje dr. hab. inz., Wojciechowi Strzetels-
kiemu, prof. AGH — promotorowi mojej pracy doktorskiej, ktorej czes¢ wynikow zostala za-
prezentowana w niniejszym artykule. Dziekuje rowniez prof. dr. hab. inz. Maciejowi Ko-
tarbie za udostepnienie wynikow badan z niecki watbrzyskiej, zas zespolowi pracownikow te-
renowych w skiadzie: A. Chrzqstowski, P. Dzieniewicz, M. Kotulski, M. Koziel, P. Sechman,
A. Wojcik — za wykonanie oprobowan 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 Walbrzych 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 Walbrzych 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 C,-Cs (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 C,-C, 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 C,-C, 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.
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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 Walbrzych Trough and Western Pomerania areas. Such studies must
be passed in other perspective areas of Poland to confirm this depth of sampling.



