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Abstract: The paper presents examples that confirm possibility of using the soil gas method. Soil gas
method might be applied to petroleum exploration, to checking of well tightness and underground gas
storage, to checking of underground gas pipelines and to prediction of gas hazard in the near-surface
zone caused by coal mine closure in the Walbrzych Coal District.
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WPROWADZENIE

Od prawie 40 lat Katedra Surowcow Energetycznych AGH zajmuje si¢ migdzy innymi bada-
niem sktadu gazéw glebowych. Badania te byly i sa prowadzone w aspekcie prospekcji nafto-
wej 1 ochrony srodowiska (np. Dzieniewicz et al. 1978, 2002, Gorecki et al. 1995, Sechman
et al. 2006). Polegaja one na rejestracji i analizie w warstwach przypowierzchniowych stgzen
lekkich weglowodoréw, a takze innych sktadnikow (helu, wodoru, azotu, tlenu i dwutlenku
wegla). Ich obecnos¢ jest wynikiem emanacji z nagromadzen wglgbnych lub wspoétczesnych
procesdéw biochemicznych. Gazy glebowe wypelniaja wolne przestrzenie migdzyziarnowe, sa
zaadsorbowane na powierzchniach ziaren skalnych i rozpuszczone w wodzie.
Jako$ciowo-iloSciowy charakter przypowierzchniowego obrazu geochemicznego zale-
zy od obecnosci samego zrodta rozpraszania, jego sktadu, gigbokosci zalegania, ekologii $ro-
dowiska 1 czynnikéw antropogenicznych. Znajomos$¢ powyzszego oraz hierarchia zna-
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czacych wpltywdédw wymienionych czynnikéw umozliwia odtworzenie istniejacego tancucha
przyczynowo-skutkowego, a w efekcie stwierdzenie obecnosci zrddla rozpraszania oraz okres-
lenie jego charakteru. Najlepsze efekty w tym zakresie daje tzw. ,,metoda gazu wolnego”
polegajaca na badaniu sktadu gazoéw wypetniajacych wolne przestrzenie w srodowisku skal-
nym. Pozwala ona na zarejestrowanie aktualnego obrazu geochemicznego pochodzacego od
istniejacych zrodet emanacji (Brooks & Welte 1986, Johnes & Burtell 1996). Zrédtami tymi
moga by¢: nagromadzenia naturalne — ztoza, nieszczelne urzadzenia przemystowe — odwierty,
rurociagi, gazociagi, podziemne magazyny (gazu ziemnego, ropy i paliw ptynnych), pod-
ziemne sktadowiska dwutlenku wegla (sekwestracja CO»), sktadowiska odpadow, zlikwido-
wane kopalnie weggla kamiennego, inna dziatalno$¢ cztowieka.

W zwiazku z powyzszym metoda gazu wolnego znalazta zastosowanie w prospekcji
naftowej i ochronie srodowiska. W zakresie tej ostatniej problematyki wymieni¢ nalezy: oce-
ng stanu technicznego (szczelnosci) otworéw wiertniczych, urzadzen przemystowych, pod-
ziemnych magazynow gazu (PMG) i paliw ptynnych. Ponadto metoda gazu wolnego wyko-
rzystywana jest do oceny oddziatywania na srodowisko sktadowisk odpadéw komunalnych
i przemystowych oraz efektow podziemnej sekwestracji CO,. Pozwala ona réwniez na kon-
trolg i monitoring zagrozen zwiazanych z migracja ku powierzchni metanu i dwutlenku wegla
ze zlikwidowanych kopaln weggla kamiennego.

METODYKA BADAN

Badania terenowe sprowadzaja si¢ do poboru probek gazu glebowego. Pobor probki polega
na zassaniu gazu z glebokosci 1.0+1.5 m (Dzieniewicz & Sechman 2001, 2002). Pobrane
probki gazu glebowego sa analizowane metoda chromatografii gazowej z wykorzystaniem
detekcji ptomieniowo-jonizacyjnej i cieplno-przewodnosciowej. Zakres oznaczen dotyczy
gazowych homologdéw szeregu parafinowego (metan, etan, propan, i-butan, n-butan, i-pentan,
neo-pentan, n-pentan), weglowodoréw nienasyconych (etylen, propylen i 1-buten) oraz gazo-
wych sktadnikow towarzyszacych jak: dwutlenek wegla, wodor i hel. Zbiory pomierzonych
stezen poddawane sa obrobcee statystycznej majacej na celu okreslenie zakresu i charakteru
ich zmiennosci oraz wyznaczenie tla i wielko$ci anomalnych. Przetworzone w ten sposob
dane pozwalaja na okreslenie przyczyn obecnosci anomalnych st¢zen weglowodorow w utwo-
rach przypowierzchniowych.

POSZUKIWANIA Z£.OZ WEGLOWODOROW

W aspekcie poszukiwan z16z ropy naftowej i gazu ziemnego analizuje si¢ zmiany wielko$ci
anomalnych, w tym sposob ich rozmieszczenia, kontrast w stosunku do przyjetego tla, sktad
oraz wzajemne stosunki pomigdzy poszczego6lnymi wskaznikami. Zmiany te interpretuje si¢
w odniesieniu do istniejacego modelu geologiczno-ztozowego. Obecnos¢ znaczacych efek-
tow geochemicznych w postaci anomalii weglowodorowych, w przeciwienstwie do ich braku
$wiadczy o istnieniu akumulacji weglowodordw, ktéra w sprzyjajacych warunkach moze by¢
ztozem.

Na figurze 1 przedstawiono przyktad zmian znormalizowanych stgzen sumy alkanow
C>—Cs, metanu i sumy alkenow C>—C4 nad ztozem gazu ziemnego Rozansko, potozonego
okoto 30 km na NW od Gorzowa Wielkopolskiego. Gaz zakumulowany jest na glgbokosci
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okoto 3200 m w utworach dolomitu gtéwnego. Uktad anomalii sumy alkanow C>—Cs, tzw.
efekt ,,halo” (Brooks & Welte 1987), mozna wigza¢ ze wspomnianym zlozem.
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Fig. 1. Zmiany znormalizowanych stgzen sumy alkanow C,—Cs, sumy alkenow C>—Cy4 i metanu (A)

na tle czasowego przekroju sejsmicznego (B) przebiegajacego przez ztoze gazu ziemnego Roézansko:

1 — suma alkanéw C>—Cs, 2 — suma alkendw Cr—C4, 3 — metan, 4 — pstry piaskowiec srodkowy,
5 — anhydryt glowny, 6 — dolomit glowny, 7 — anhydryt gorny

Fig. 1. Variations of standardized concentrations of the sum of alkanes C>—Cs, sum of alkenes C>—C4

and methane (A) against the background of a time seismic section (B) running through the Rozansko

gas field: 1 — sum of alkanes C>—Cs, 2 — sum of alkenes C2—C4, 3 — methane, 4 — Middle Buntsandstein,
5 — Main Anhydrite, 6 — Main Dolomite, 7 — Upper Anhydrite
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Metoda gazu wolnego, w kompleksie z badaniami geologiczno-geofizycznymi, wnosi
dodatkowy materiat faktograficzny i uscisla rozpoznawany model geologiczno-ztozowy.
W konsekwencji, pozwala nie tylko na testowanie wykartowanych pozytywnych struktur pod
katem ich ropogazonos$nosci, ale rowniez moze wskazywac¢ na inne nierozpoznane miejsca
potencjalnych akumulacji ztozowych oraz droznych stref nieciagtosci tektonicznych.

Nalezy zaznaczy¢, ze wykorzystanie powierzchniowych metod geochemicznych w po-
szukiwaniach zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego na $wiecie przynosi wymierne efekty zto-
zowe. Jak podaje Schumacher (2002) w szczegdlnych przypadkach umiejgtne wykorzystanie
kompleksowych analiz geologiczno-geofizyczno-geochemicznych w akcjach poszukiwaw-
czych o 83% podniosto traftho$¢ wierconych otworow.

SZCZELNOSC PODZIEMNYCH MAGAZYNOW GAZU,
NAFTOWYCH OTWOROW WIERTNICZYCH I GAZOCIAGOW

Nieszczelne podziemne magazyny gazu, odwierty naftowe oraz gazociagi stwarzaja poten-
cjalne zagrozenie dla otoczenia. Ucieczka ujetych weglowodorow (szezegodlnie gazu ziemne-
g0) przez istniejace nieszczelnosci, poza nickorzystnym wpltywem na Srodowisko (Andrews
et al. 2000), stwarza rowniez niebezpieczenstwo wybuchu lub pozaru (Jones & Burtell 1996,
Lee 2001).
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Fig. 2. Rozktad stgzen metanu (A), sumy alkanéw C>—Cs (B), sktad czasteczkowy alkandow
w punkcie M (C) —rejon odwiertu W-29 (PMG Wierzchowice): 1 — badany odwiert, 2 — punkt pomia-
réw geochemicznych, 3 — miejsce maksymalnego stezenia alkanow
Fig. 2. Distribution of methane (A) sum of alkanes C,—Cs (B) concentrations, molecular composition
of alkanes in the M point (C) — area of the W-29 well (Wierzchowice underground gas store):
1 — investigated well, 2 — geochemical measurement point, 3 — place of maximum concentration
of alkanes
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Metody kontroli szczelno$ci polegajace na obserwacji ciSnienia nie pozwalaja na pelna
eliminacj¢ pojawiajacych si¢ zagrozen. Obserwowane spadki ci$nien moga jedynie potwier-
dza¢ juz zaistniale nieszczelnosci. Natomiast metoda gazu wolnego pozwala na oceng szczel-
nosci wspomnianych obiektow juz na etapie pojawienia si¢ mikronieszczelnosci.

Na figurze 2 uwage zwracaja podwyzszone stezenia alkandw gazowych pomierzone
w powietrzu glebowym w bezposrednim sasiedztwie badanego odwiertu W-29 o glebokosci
okoto 1400 m, potozonego w obrebie obszaru gorniczego podziemnego magazynu gazu Wierz-
chowice. Relacje sktadowe pomigdzy poszczegdlnymi homologami (Fig. 2¢) wskazuja, ze
mamy do czynienia z gazem pochodzenia wgigbnego. Moze to wynikac z nieszczelnosci ba-
danego odwiertu.
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Fig. 3. Rozklad stgzen metanu w strefie odwiertu Lesniowka-2: 1 — badany odwiert, 2 — punkt pomia-
row geochemicznych, 3 — zabudowania

E

Fig. 3. Distribution of methane concentration in the vicinity of Le$nidéwka-2 well: 1 — investigated
well, 2 — geochemical measurement point, 3 — buildings

Figura 3 przedstawia rozktad stezen metanu pomierzonych w strefie potozonego w Kar-
patach, okoto 10 km na SW od Limanowej, odwiertu Lesnidwka-2. Stezenia metanu w powie-
trzu glebowym dochodza do 17% obj. Wskazuja one na nieszczelno$¢ odwiertu, stwarzajac
jednoczesnie zagrozenie dla srodowiska.
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Przyktad badan geochemicznych dotyczacych szczelno$ci gazociagu przedstawia figu-
ra 4. Jest to gazociag niskiego ci$nienia, biegnacy na giebokosci okoto 80 cm, wzdluz ulicy
Mickiewicza w Lezajsku. W oparciu o analizg statystyczna stezen alkanow, pomierzonych
w powietrzu glebowym wzdhuz gazociagu, wyznaczono miejsca prawdopodobnych jego nie-
szczelnosci (Fig. 4A). Sktady czasteczkowe alkanow (Fig. 4B, C) potwierdzaja ich istnienie
(Gorecki et al. 2002).
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Fig. 4. Prawdopodobne strefy nieszczelnosci gazociagu niskiego ci$nienia potozonego wzdtuz ul. Mic-
kiewicza w Lezajsku (A), sktad czasteczkowy alkanow w miejscu o wysokim (B) i bardzo wysokim (C)
prawdopodobienstwie wystgpowania nieszczelnosci: 1 — punkt pomiaréw geochemicznych, 2—6 — praw-
dopodobienstwo wystgpowania nieszczelno$ci: 2 — potencjalne, 3 — niskie, 4 — $rednie, 5 — wysokie,
6 — bardzo wysokie
Fig. 4. Probable zones of leaks of the low-pressure gas pipeline along the Mickiewicz Street in the town
of Lezajsk (A), molecular composition of alkanes in the place of high (B) and very high (C) probability
of the leak occurrence: 1 — geochemical measurement point, 2—6 — probability of the leak occurrence:
2 — potential, 3 — low, 4 — medium, 5 — high, 6 — very high
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BADANIE ZAGROZEN  GAZOWYCH NA TERENACH
POGORNICZYCH

Na obszarach pogorniczych, po zaprzestaniu eksploatacji wegla kamiennego wystepuja zja-
wiska niekontrolowanej migracji gazéw ztozowych z serii weglonosnej ku powierzchni (me-
tan, dwutlenek wegla). Gazy te sa wypychane ,,tlokowo” z gérotworu przez podnoszace si¢
zwierciadto wod wglebnych. Ich migracji sprzyjaja systemy szczelin zwiazane z uskokami,
kontaktami litologicznymi oraz dziatalnoscia eksploatacyjna (wyloty szybow, szybikow, sztolni,
osiadanie nadktadu) (Dzieniewicz et al. 2002, Kotarba 2002, Kotarba ez al. 2002).

Docierajace do powierzchni gazy ztozowe, poza aspektem ekologicznym, stwarzaja
zagrozenie dla zdrowia i zycia. Szczegdlnie niebezpieczne moze to by¢ w przypadku pozosta-
wienia zjawisk gazowych poza kontrola (Kotarba 2002). Powierzchniowe badania geoche-
miczne pozwalaja na okreslenie zmienno$ci stezen, zasiggu wystgpowania i dynamiki przy-
powierzchniowego pola migracji gazow ztozowych.

Na figurze 5 przedstawiono przyktad powierzchniowych zmian stgzen metanu i dwu-
tlenku wegla zarejestrowanych wzdtuz profilu przebiegajacego przez niecke watbrzyska.
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Fig. 5. Zmiany st¢zen metanu i dwutlenku wegla (A) wzdhuz przekroju geologiczno ztozowego (B)

przebiegajacego przez Kuznice Swidnickie (niecka watbrzyska): 1 — metan, 2 — dwutlenek wegla,

3 — punkty pomiaré6w geochemicznych, 4 — uskok, 5 — stwierdzony poktad wegla, 6 — przypuszczalny
poktad wegla, 7 — stan zwierciadta wod karbonskich
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Fig. 5. Variations of methane and carbon dioxide concentrations (A) along the geological cross section

(B) through Kuznice Swidnickie (Watbrzych Trough): 1 — methane, 2 — carbon dioxide, 3 — geoche-

mical measurement points, 4 — fault, 5 — proven coal seam, 6 — inferred coal seam, 7 — state
of the Carboniferous water level
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Niebezpieczne stgzenia metanu i dwutlenku wegla na przedstawionym profilu dochodza
odpowiednio do 15.5% 1 5.24% objetosci (Fig. SA). We wschodniej czgsci profilu zwigzane
sa one z obecnoscia uskoku VI. Natomiast podwyzszone stgzenia tych gazow wystepujace
w potnocno-zachodniej czg¢§ci mozna wigza¢ z wychodniami warstw zaclerskich (Fig. 5B).

PODSUMOWANIE

Przedstawione przyktady potwierdzaja wieloaspektowe mozliwosci wykorzystania powierzch-
niowej metody geochemicznej realizowanej w wariancie gazu wolnego. Stosowana metodyka
badan umozliwia selekcj¢ genetyczna st¢zen sktadnikéw gazowych mierzonych w probkach
powietrza glebowego. Mozliwosci te i ,,czuto$¢” zastosowanej metody pomagaja w okresle-
niu miejsc wystepowania wglebnych akumulacji weglowodorowych, a takze pozwalaja na
oceng szczelno$ci obiektow przemystowych (PMG, otwory wiertnicze, gazociagi). Metody
te, w przeciwienstwie do rutynowych sposobow kontroli szczelnosci (np. kontrola cinien),
pozwalaja na rejestracje nieszczelnosci juz na etapie pojawienia si¢ mikrowyciekow gazu.
Badanie gazu glebowego pozwala réwniez na okreslenie zmiennosci stgzen, zasiggu wystgpo-
wania i dynamiki przypowierzchniowego pola migracji metanu i dwutlenku wegla ze zlikwi-
dowanych kopaln wegla kamiennego. Pozwala to na wezesne rozpoznanie i eliminacjg poten-
cjalnych zagrozen. Nalezy doda¢, ze powierzchniowe badania gazowe sa tanie i szybkie
w realizacji. Przedstawione przyklady zastosowan potwierdzaja mozliwo$ci wykorzystania
badan gazoéw glebowych realizowanych od prawie 40 lat w Katedrze Surowcow Energetycz-
nych AGH.
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