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Ocena migracji sktadnikow gazu ziemnego w ztozu
Borzecin na podstawie wynikow analiz izotopow
trwatych wodoru | wegla

Jedna z pierwszych instalacji EGR (ang. Enhanced Gas Recovery — wzmozonego wydobycia gazu) na $wiecie funkcjonu-
je na ztozu Borzgcin (SW Polska). Instalacja umozliwia zebranie do§wiadczenia w rozwoju technologii CCS (ang. Car-
bon Capture and Storage — wychwyt, transport oraz trwata izolacja CO,) na skale przemystowa. Ze wzgledu na niewielkie
rozmiary ztoza technologia ta daje mozliwos¢ rozwoju badawczego EGR, przy czym wszystkie procesy zwigzane z zatla-
czaniem ditlenku wegla i siarkowodoru sa mozliwe do obserwacji w stosunkowo niedtugiej skali czasu. Gtoéwnym celem
badan byta proba oceny migracji zatlaczanych gazéw poprzez pobor i analize izotopdw trwatych wodoru 1 wegla w ga-
zach z poszczegolnych otworow wiertniczych. Dzigki uzyskanym wynikom mozliwa jest ocena migracji sktadnikéw gazu
ziemnego w ztozu Borzgcin. W rezultacie przeprowadzonych badan otrzymano nowe narzedzie do oceny efektywnosci
wzmozonej eksploatacji gazu, ktdore nastepnie moze by¢ zastosowane w technologiach zwigzanych z CCS. Sktad izotopo-
wy wodoru (7 = 63) w metanie miescit si¢ w zakresie od —159,3%o do —85,2%o ($rednia —114,6%o), a sktad izotopowy we-
gla (n = 92) w tym metanie wyniost od —46,93%o do —17,87%o (Srednia —35,22%o). Sktad izotopowy wegla (n = 88) w di-
tlenku wegla osiagnat wartos$¢ od —23,33%o do —3,11%o (Srednia —13,35%o).

Stowa kluczowe: wzmozone wydobycie gazu, metan, ditlenek wegla, izotopy trwate.

Migration assessment of natural gas components in the Borzecin deposit based on results of
hydrogen and carbon stable isotope analyzes

One of the first installations in the World, based on the EGR (Enhanced Gas Recovery) operates in Borzecin (SW Poland).
Thus creating the opportunity to gather experience in the development of CCS (Carbon Capture and Storage) on an indus-
trial scale. Due to the small size of the deposit, the technology allows great research opportunity to develop Enhanced Gas
Recovery and all the processes associated with the injection of CO, and H,S are possible to observe in a relatively short
time scale. The main goal of the research is tracing migration fronts of injected gases threw sampling and isotopic analysis
of gases from numeral boreholes. Gathered results gave the opportunity to get an appraisal of gas migration in the Borzecin
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deposit. Consequently a new tool for Enhanced Gas Recovery efficiency might be constructed with the potential of being
applied in CCS technologies. Isotopic composition of hydrogen (n = 63) in methane varied from —159.3 to —85.2%o (aver-
age —114.6%o) and isotopic composition of carbon including methane (n = 92) varied from —46.93 to —17.87%o (average
—35.22%o). Isotopic composition of carbon in carbon dioxide (n = 88) varied from —23.33 to —3.11%o (average —13.35%o).

Key words: enhanced gas recovery, methane, carbon dioxide, stable isotopes.

Wprowadzenie

Kluczowym zagadnieniem dla Polski, z uwagi na przy-
jecie Ramowej Konwencji Narodow Zjednoczonych (Rio
de Janeiro, 1992) i pdzniejszego uzupetnienia dotyczacego
przeciwdziatania globalnemu ociepleniu (Kioto, 1997), sta-
je si¢ ograniczenie emisji gazow cieplarnianych, w szcze-
gblnosci CO,, do atmosfery. Ze strategicznego punktu wi-
dzenia bardzo istotna jest minimalizacja negatywnego skut-
ku ekonomicznego takiej polityki Unii Europejskiej. Mozna
to osiggna¢ dzigki magazynowaniu CO, w strukturach geo-
logicznych, zwigzanemu z EGR (ang. Enhanced Gas Reco-
very — wzmozong eksploatacjg gazu ziemnego) w ramach
CCS (ang. Carbon Capture and Storage — wychwyt, trans-
port oraz trwata izolacja CO,).

Wzmozona eksploatacja gazu ziemnego zostata poddana
szczegbdtowej analizie pod wzgledem modelowan czysto teo-
retycznych [3, 6]. Istnieje niewiele instalacji przemystowych
tego typu na $§wiecie, prace natomiast gldwnie koncentruja
sie¢ wokot wyliczen i badan laboratoryjnych. Dane literatu-
rowe [4] potwierdzajg pierwsze

gazu ziemnego potaczonego z eksploatacja, zlokalizowane
jest od roku 2004 na ztozu In Salah w Algierii. Inng wzmo-
zong eksploatacje gazu wykorzystujacg ditlenek wegla od-
separowywany z gazu ziemnego (okoto 13% CO, w gazie
eksploatowanym) zrealizowano na ztozu K12-B, na szelfie
w Holandii. Ponadto technologi¢ EGR zastosowano w 2002 r.
w Kanadzie w znacznie wyeksploatowanym zlozu gazu ziem-
nego. W ciggu 3 lat od rozpoczgcia zattaczania CO, dotart
do otwordéw eksploatacyjnych, co skutkowato zarzuceniem
eksploatacji [10]. Aktualnie wdraza si¢ instalacj¢ pilotazowa
EGR w strukturze Altensalzwedel na ztozu Altmark w Niem-
czech, gdzie przewiduje si¢ zattoczenie do 100 tys. ton CO,
w utwory piaskowcowe czerwonego spagowca [8].

ZloZe Borzecin

Ztoze gazu ziemnego Borzecin zlokalizowane jest w potu-
dniowej czg$ci monokliny przedsudeckiej w potudniowo-za-
chodniej Polsce (rysunek 1), okoto 60 kilometrow na pot-

zastosowanie instalacji wzmo-
zonego wydobycia gazu na We-
grzech w ztozu Budafa Szinfelet-
ti w 1986 1., gdzie przez 8 lat tho-
czono gaz (80% CO, 1 20% CH,)
spoza ztoza.

W 1996 . na ztozu Borzecin
(SW Polska) uruchomiono dru-
g3 w kolejno$ci powstania insta-
lacj¢ EGR na $wiecie. Jednocze-
$nie jest ona pionierskg instalacjg
wykorzystujaca odseparowywany
CO, z gazéw ceksploatowanych
1 powrotnie zattaczajaca go do
strefy zawodnionej zloza. Stawia
to operatora kopalni PGNiG SA
wsrod lideréw w tej dziedzinie.

Owor eksploatacyjny
Otwor eksploatacyjny wytaczony z ruchu
Otwor obserwacyjny
Otwor do zatlaczania gazow kwasnych

Otwor do zattaczania odpadow plynnych
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Najwie;ksze dotychczasowe Aktualny poziom wody zlozowej
. .. e . Pierwotny poziom wody zloZzowej
przedsiewziecie na §wiecie [5], |¢j
polegajace na magazynowaniu | 0 1000 2000 [m]

znacznych ilosci ditlenku wegla
(do 1,2 mIn ton rocznie) w ztozu
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Rys. 1. Lokalizacja ztoza Borzecin (oznaczone z6tta gwiazdka na mapie konturowej Polski)
oraz miejsc poboru prob gazowych na tle izoliniowej mapy stropu wapienia podstawowego



noc od Wroctawia. Skala zbiornikowa sa utwory czerwone-
g0 spagowca i wapienia podstawowego. Skaty czerwonego
spagowca wyksztatcone sg w postaci roznoziarnistych pia-
skowcow o spoiwie ilasto-wapnistym oraz ilasto-zelazistym,
ktorych stropowa cze$¢ charakteryzuje si¢ dobrymi wlasno-
$ciami kolektorskimi. Wapien podstawowy (cyklotem Werra)
zbudowany jest z wapieni organogenicznych oraz dolomitow.
Charakteryzuje si¢ on nieztymi wlasnosciami zbiornikowy-
mi, przy czym jego porowato$¢ w obrgbie zloza przyjmuje
wartosci od 2 do 18% (rysunek 2). Ztoze ma forme brachy-
antykliny o ogdélnym kierunku WNW-ESE, od strony potu-
dniowej obserwuje si¢ do$¢ strome zapadanie stropu wapienia
cechsztynskiego, w pozostatych obszarach — tagodne (rysu-
nek 1). Struktura w wapieniu cechsztynskim powstata dzigki
podobnemu podniesieniu w obrebie czerwonego spagowca,
ktére stanowilo podstawe dla rozwoju utwordéw rafowych.
Jest to ztoze masywowe, a gaz zakumulowany zostat gtow-
nie w utworach rafowych wapienia podstawowego i czescio-
WO W stropowej warstwie czerwonego spagowca. Na podsta-
wie obserwacji parametrow eksploatacji stwierdzono tacz-
no$¢ hydrodynamiczng mi¢dzy obydwoma poziomami stra-
tygraficznymi, a wystepujacy w spagu wapienia cechsztyn-

artykuty

budowano instalacje do oddzielania gazéw kwasnych pod-
czas eksploatacji zloza gazu ziemnego. W styczniu 1996 r.
nastgpito uruchomienie instalacji w Borzecinie. Gaz zatta-
czany do gorotworu jest produktem odpadowym z aminowe-
g0 oczyszczania gazu ziemnego. W Borzecinie weglowodo-
ry wydobywane sg na powierzchni¢ ziemi, a nast¢pnie w wy-
niku odseparowania od nich sktadnikéw kwasnych (ditlen-
ku wegla i siarkowodoru) zachodzi powrotne zattaczanie do
strefy zawodnionej, podscielajacej ztoze gazu ziemnego [9].
W ten sposéb nie doszto do prognozowanego zakonczenia
pracy kopalni w pierwszej dekadzie XXI wieku, zwigzane-
go z wyeksploatowaniem pierwotnych zasobow wydobywal-
nych. W wyniku podnoszenia ci$nienia zlozowego poprzez
zattaczanie gazéw kwasnych kopalnia caly czas eksploatuje
gaz ziemny. Dodatkowo uzyskano koncesje na zattaczanie
odpadéw ptynnych do ztoza. Instalacja daje mozliwos¢ ze-
brania do§wiadczenia w rozwoju technologii EGR w ramach
CCS na skale przemystowa. Ze wzgledu na niewielkie roz-
miary zloza rozwigzanie to daje mozliwos$¢ rozwoju badaw-
czego EGR, przy czym wszystkie procesy zwigzane z zatta-
czaniem ditlenku wegla i siarkowodoru sa mozliwe do ob-
serwacji w stosunkowo niedtugiej skali czasu.
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Rys. 2. Mapa porowatosci wapienia podstawowego na tle modelu 3D stropu wapienia podstawowego

skiego tupek miedzionos$ny (migzszo$¢ w tym rejonie wyno-
si od 0,9 do 3 metrow) nie stanowi bariery energetycznej [1].

W potowie lat 90. XX wieku w Instytucie Nafty i Gazu —
PIB wykonano prace badawcze i projektowe dotyczace prze-
mystowego sktadowania gazéw kwasnych, finansowane ze
$rodkow Komitetu Badan Naukowych. Nast¢pnie, wykorzy-
stujac $rodki finansowe PGNiG, w 1995 r. w Borzgcinie wy-

Gtownym celem badan zrealizowanych w latach 2009—
2015 w Zaktadzie Geologii Stosowanej, Geochemii i Gospo-
darki Srodowiskiem Uniwersytetu Wroctawskiego na zlece-
nie PGNiG SA byta proba oceny migracji gazéw zattaczanych
do ztoza Borzgcin. Mozna to osiagnaé poprzez pobor i ana-
lizg izotopow trwatych wodoru 1 wegla w gazach z poszcze-
gblnych otwordéw wiertniczych ze ztoza. W wyniku przepro-
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wadzonych badan otrzymano nowe narzedzie do oceny efek-
tywnosci wzmozonej eksploatacji gazu, ktore moze by¢ za-
stosowane w technologiach zwigzanych z CCS.

Wyznaczenie charakterystyki izotopowej sktadnikoéw
gazu ziemnego w ztozu Borzecin 1 obserwacja ewentual-
nych zmian zachodzacych w czasie daje unikalng mozliwo$¢
ilosciowego $ledzenia tempa 1 kierunkdw migracji gazow
w ztozu. Z przeprowadzonych badan w latach 2009-2015
wynika, ze gazy w ztozu stanowig uktad zlozony z wyrazng
zmiennoscig sktadu izotopowego. Zmienno$¢ sktadu izoto-
powego wodoru i wegla zalezy od wielu czynnikow fizycz-
no-chemicznych $cisle zwigzanych z procesami zatlaczania
i eksploatacji.

Gazy w zlozu stanowig skomplikowany uktad wykazu-
jacy szerokg zmienno$¢ sktadu izotopowego, zaleznego od
niektorych czynnikow fizykochemicznych, ktore towarzysza
formowaniu si¢ poszczeg6lnych faz tworzacych ztoze. Uktad
ten ulega dramatycznym zaburzeniom w procesie eksploata-

cji ztoza i zattaczania kwasnych gazow oraz cieczy pocho-
dzacych spoza zloza Borzecin. Wyrdznienie izotopowe to-
warzyszgce powyzszym procesom oraz migracji faz w ztozu
powoduje, Ze pojawia si¢ zmienno$¢ przestrzenna i czasowa
w sktadzie izotopowym badanego uktadu. Gazy zattaczane
majg swoja niepowtarzalng charakterystyke izotopowa wo-
doru i wegla, co powodowane jest m.in. poprzez szereg pro-
cesOW towarzyszacych separacji gazow kwasnych oraz ich
migracji i mieszania. Daje to unikalng mozliwo$¢ iloscio-
wego $ledzenia tempa 1 kierunkéw migracji gazéw w ztozu,
a takze pozwala wykaza¢ ewentualne nieszczelno$ci — przy
duzej iloéci danych mozna wykonaé izotopowy bilans mas
1 wskaza¢ miejsca oraz wielko$¢ wycieku.

Zrealizowane badania nie tylko pozwalajg zgtebi¢ cha-
rakter problemu w ztozu Borzgcin, ale stanowig element uni-
wersalny pierwszej proby rozwoju nowych technologii, kto-
rych ogromne znaczenie dla kontroli oraz oceny bezpieczen-
stwa tego typu przedsigwziec jest niezaprzeczalne.

Metodyka badan

Badania zmiennosci stosunkow izotopow trwatych w sub-
stancjach pochodzacych ze ztoza Borzgcin prowadzone sg od
24 wrzesnia 2009 . W sumie pobrano 19 probek gazu (ostat-
nig — 3 lutego 2015 r.). Migjsca pozyskiwania prob przedsta-
wione zostaly na rysunku 1.

Analizy izotopow trwatych wodoru i wegla w metanie wy-
konano poprzez preparatyke prob gazu na linii prézniowe;.
Metan oddzielano od innych weglowodorow, CO, i H,S, przy
wykorzystaniu sit molekularnych suchego lodu/etanolu i cie-
klego azotu. Metan spalano w piecu (tlenek miedzi) w tempe-
raturze 850°C (spalanie catkowite) do CO, 1 H,O, ktére na-
stepnie kriogenicznie rozdzielano. Wode poddawano redukcji
przy wykorzystaniu cynku. Sktad izotopowy wodoru w me-
tanie analizowano na spektrometrze mas Thermo Scientific
DeltaV Advantage. Btad analizy wynosi 1%o. Wyniki zosta-
ty podane w odniesieniu do wzorca V-SMOW. Sktad izoto-

powy wegla w metanie analizowano na spektrometrze mas
Finningan Mat DeltaE. Btad analizy to 0,1%.. Wyniki poda-
no wzgledem wzorca V-PDB. W celu uzyskania wynikoéw
0"C z ditlenku wegla, proby gazow z lat 2009-2013 zosta-
ly poddane analizie w Laboratorium Geochemii [zotopowej
mieszczacym si¢ w Jozef Stefan Institute w Ljubljanie (Sto-
wenia). Proby mierzono na spektrometrze mas GC-C-IRMS
Europa 20-20 (Europa Scientific Ltd., U.K.) z modutem pre-
paracji $ladowych ilosci gazow ANCA TG. Btad analizy wy-
nosi 0,1%o. Wyniki zostaly podane w odniesieniu do wzorca
V-PDB. Wyniki §"°C z ditlenku wegla z lat 2014-2015 ana-
lizowano w Instytucie Nafty i Gazu — PIB. Proby mierzono
na spektrometrze mas GC-C-IRMS Thermo Scientific Del-
taV Advantage z chromatografem gazowym Thermo Scien-
tific Trace GC Ultra. Btad analizy wynosi 0,1%o. Wyniki po-
dano wzgledem wzorca V-PDB.

Wyniki

Dzi¢ki przeprowadzonym badaniom uzyskano tgcznie
243 wyniki analiz sktadu izotopowego wodoru i wegla, kto-
re pochodzity z prob gazowych (tablica 1). W zwigzku z wy-
taczeniem w lutym 2013 r. z eksploatacji otworu B24 (brak
mozliwo$ci poboru probek gazu) uzyskane wyniki sktadu
trwatych izotopow wodoru 1 wegla dla tego otworu obejmu-
ja wylacznie lata 2009-2011. Z powodu wiaczenia do eks-
ploatacji otworu B4 w lipcu 2014 r. uzyskane wyniki sktadu
trwatych izotopow wodoru 1 wegla dla tego otworu obejmu-
ja lata 2014-2015. Sktad izotopowy wodoru (n = 63) w me-
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tanie miescit si¢ w zakresie od —159,3%o do —85,2%o ($red-
nia —114,6%o), a sktad izotopowy wegla (n = 92) w metanie
wyniost od —46,93%o do —17,87%o (Srednia —35,22%o). Sktad
izotopowy wegla (n = 88) w ditlenku wegla osiggnat wartos¢
od —23,33%0 do —3,11%o (Srednia —13,35%o).

W ramach analizy przestrzennej wykonano wykresy typu
,pudetka z wasami” (ang. whisker-box). Takie schematyczne
przedstawienie wynikow analiz umozliwia statystyczna wi-
zualizacj¢ danych sktadu izotopdéw trwatych wodoru i wegla,
m.in. w zalezno$ci od odleglosci tzw. otworu zatlaczajacego.
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Wykresy te przedstawiajg prostokaty, w ktorych ukazane s3:
mediana (linia pozioma wewnatrz prostokata — dzieli zbior na
dwie roéwne czesci pod wzgledem liczby probek), pierwszy
kwartyl (przedziat ponizej dolnej krawedzi prostokata — obej-
muje 25% zbioru danych), trzeci kwartyl (przedziat ponizej
gornej krawedzi prostokata —75% zbioru danych) oraz tzw.

wasy obejmujace po 25% danych, zakonczone krotkimi po-
ziomymi kreseczkami, ktére sg wartoSciami minimalnymi
1 maksymalnymi danego zbioru (pelne ,,wasy” wykreslone
sg dla minimum 6 danych w zbiorze). Jako n podano mak-
symalng liczb¢ danych dotyczacych poszczegolnych otwo-
roOw przedstawionych na wykresie.

Dyskusja

Otrzymane wyniki badan (zaznaczone czerwonymi krzy-
zykami na rysunkach 3 i 4) gazu ziemnego ze ztoza Borzgcin
(ze wszystkich otworéw poza otworem zattaczajagcym B28)
dla °'H w metanie mieszczg si¢ w granicach od —148,7%o do
—85,2%o, ze $rednig arytmetyczng —113,9%o (n = 62). Zesta-
wione z wynikami 6"°C w metanie z tych samych prob gazu,
wynoszacymi od —38,97%o do —33,38%o, ze Srednig arytme-
tyczna —35,17%o (n = 62), pozwalaja na okreslenie gene-
tycznej charakterystyki gazu (rysunek 3). Zmierzone warto-
Sci izotopow trwatych wodoru i wegla w metanie wskazujg
na suche termogeniczne pochodzenie metanu w ztozu Bo-
rzgcin. Znaczne wyeksploatowanie pierwotnych zasobow
wydobywalnych (ponad 98%) mogto spowodowa¢ efekty
izotopowe w metanie, skutkujace wzbogaceniem izotopow
trwatych wodoru w cigzkie izotopy *H i tym samym ,,prze-
sunigciem” na rysunku 3 ku warto$ciom izotopowo cig¢z-
szym. Ponadto nie mozna wykluczy¢, ze metan w ztozu Bo-
rz¢cin, w wyniku zmian cis$nienia ztozowego i1 doptywu ga-
z6w ze Slepych elementdéw ztoza, wynikajacych np. z corocz-
nych przerw w eksploatacji, moze ulega¢ utlenianiu (pozo-

stata cz¢$¢ metanu bedzie woéwcezas wzbogacona w cigzkie
izotopy wodoru i wegla).
Zestawione lgcznie z tych samych prob gazu wyniki §°°C
w ditlenku wegla ze ztoza Borzecin (ze wszystkich otworow
poza otworem zattaczajagcym B28) mieszczg si¢ w zakresie
0d —23,33%o do —3,13%o, ze $rednig arytmetyczna —13,74%o
(n=71); wyniki 6"°C w metanie wynoszg od —38,97%o do
—32,18%o, ze $rednia arytmetyczna —35,16%o (n = 71). Uzy-
skane warto$ci izotopow trwalych wegla w ditlenku wegla
i w metanie wskazuja gtdéwnie na termogeniczne pochodze-
nie tych gazow (rysunek 4). Otrzymane dwa wyniki izoto-
pow trwatych wegla w ditlenku wegla i metanie (sposrod
71 wynikoéw) mieszczg si¢ w polu gazow endogenicznych.
Za przesunigcie tych dwoch wynikow w kierunku pola ty-
powego dla gazéw endogenicznych odpowiada wzbogace-
nie ditlenku wegla w cigzki izotop "*C. Proby te pochodzg
z tego samego dnia (9.09.2013 r.) i wartoéci §"°C w ditlenku
wegla wynosza —3,13%o 1 —4,99%o, odpowiednio dla otwo-
row: B21 1 B27 (tablica 1). Warte uwagi jest rowniez to, ze
wzbogacenie ditlenku wegla w ciezki izotop "*C nastgpito
dwa miesigce po wznowieniu eksploata-

-50 - ¢cji po corocznej przerwie konserwacyj-
UTLENIANIE 7‘ nej. W wyniku zmian ci§nienia ztozo-
~100 - - wego mogto to spowodowaé uwolnienie
§ 4 znacznych ilo$ci wzbogaconego w cigzki
,]y§ TW }’ \N‘{ . 13 . ,
150 @\@ j: s 5 1,(,1,0 izotop °C ditlenku wegla ze $lepych ele-
I QLP*C’ - mentoéw zloza (przewietrzenie lub homo-
= 4 . . . :
% : T 7 genizacja zloza). Ponadto, zdaniem auto-
= , 4
% ~200 REDUKCIA : 5 row, w warunkach corocznego przesto-
= : 8/ ju kopalni nie mozna wykluczy¢ reduk-
= S 7 oy , .
T —250 1 T, @V\' ,l cji ditlenku wegla, co skutkowac bedzie
E BAKTERYJNY ,(3‘ . wzbogaceniem pozostatego ditlenku we-
O : 13
2300 - & # gla w izotop "C.
J - Zmienno$¢ czasowa stosunkow izo-
FERMENTACJA T, —termogeniczny z ropg , .
~350 : T, —termogeniczny z kondensatem tOPOW trwalyeh wodoru i we;gla W me-
U e Al tanie oraz ditlenku wegla sugeruje duza
T, — termogeniczny z wysokotempe- . . . .
raturowa réwnowaga CO,-CH, dynamlke; uktadu. Z_]aWISkO to zwiaza-
_400 L) L) L) L) L) L) : 3
S oolco ) s T e 5 ne jest zapewne z corocznymi przesto

8"C(CH,) [%o PDB]

Rys. 3. Genetyczna charakterystyka gazu ziemnego na podstawie stosunkow
izotopow trwatych *C/"*C i *H/'H w metanie [2]
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jami konserwacyjnymi w pracy kopalni,
jak réwniez z procesami towarzyszacymi
separacji 1 zattaczaniu gazow kwasnych.
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Rys. 4. Genetyczna charakterystyka gazu ziemnego na
podstawie stosunkow izotopdw trwatych *C/"?C w ditlenku
wegla i w metanie [7]

Na rysunkach (5, 6 1 7) zamieszczono wykresy tzw. whi-
sker-box, za pomocg ktorych dokonano interpretacji zmien-
nosci przestrzennej izotopow trwatych wodoru i wegla w me-
tanie i1 ditlenku wegla. Na osi poziomej oznaczono odle-
gloé¢ przestrzenng, ktora uwzglednia dystanse w przestrzeni,
tj. faktyczne odstepy pomiedzy odlegtoscig oraz glebokosciag
nawiercenia stropu wapienia podstawowego.

Ze wzgledu na proporcje stezen CH, i H,S (dla gazow
zatlaczanych do otworu B28) analiza izotopowa ¢’H(CH,)
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Odlegtos¢ przestrzenna od otworu zattaczajgcego [m]

Rys. 5. Zmienno$¢ 6°H (CH,),.,, w latach 2009-2015 na tle
odlegtosci przestrzennej od otworu zatlaczajacego gazy kwasne

byta niemozliwa do wykonania przy uzyciu standardowych
metod. Mimo wielu dziatan dopiero z ostatniego poboru
(3.02.2015 r.) udato si¢ uzyska¢ wynik 6*H(CH,). Tylko je-
den wynik nie pozwala na obliczenie mediany dla otworu B28
oraz naniesienie na wykres zmienno$ci mediany 6*H(CH,).
Z tego powodu zaznaczono go na wykresie pozioma kre-
ska (rysunek 5). Mozna stwierdzi¢, ze warto$ci mediany
0’H(CH,) liczonej ze wszystkich prob gazéw pobranych dla
otwordéw B21, B24 oraz B27 podczas wszystkich dni opro-
bowan s podobne. Jednakze warto$ci mediany 6*H(CH,) ze
wszystkich oprobowan dla otworéw B4 (mniejsza ilo$¢ da-
nych zwigzana z wiaczeniem do eksploatacji otworu w lip-
cu 2014 r.) i B22 sg wyzsze od pozostatych. Podwyzszone
warto$ci mediany dla 5°H(CH,) ze wszystkich oprébowan dla
otworéw B4 1 B22 moga wskazywac lepsza droznos¢ (ska-
nalizowany przeplyw metanu) od otworu zatlaczajacego B28
do otworu B22, jednak brak warto$ci mediany (tylko jeden
wynik naniesiony w postaci kreski poziomej) 6°H(CH,) dla
otworu zattaczajacego B28 uniemozliwia potwierdzenie tej
tezy — moze to by¢ zweryfikowane analiza 6"°C(CH,).

15 —
| B28 n=19

=20 —
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Rys. 6. Zmienno$¢ 6°C(CH,),.,, w latach 2009-2015 na tle
odlegtosci przestrzennej od otworu zatlaczajacego gazy kwasne

Mediana wartosci 6"*C(CH,) ze wszystkich oprobowan
dla otworu B28 (rysunek 6) jest wyraznie nizsza niz media-
na 6"°C(CH,) ze wszystkich oprobowan w otworach eksplo-
atacyjnych. Jednocze$nie warto zauwazy¢, ze mediana war-
tosci 6" C(CH,) w otworze B22 (rysunek 6) jest nieznacznie
mniejsza, a w otworze B24 wyraznie nizsza niz wynikatoby
to z funkcji odlegtosci takze pozostatych otwordw eksploata-
cyjnych od otworu B28. Nalezy tu wspomnie¢ o wyltaczeniu
z eksploatacji otworu B24 w lutym 2013 roku i — co z tym
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zwigzane — brakiem mozliwo$ci poboru prob w okresie poz-
niejszym. W zwiazku z tym nasuwa si¢ pytanie o szybsza
i/lub bardziej drozng $ciezke uprzywilejowanego przepltywu
metanu zattaczanego z otworu B28 do otworu B22 (niewy-
kluczone, ze takze do otworu B24), a nieco trudniejszg mi-
gracje gazow do pozostatych otwordow eksploatacyjnych. Jest
to zgodne z tezg postawiong w kontekscie oceny migracji ga-
z6w w gorotworze na podstawie wynikéw mediany 6*H(CH,).

Mediana warto$ci §°C(CO,) ze wszystkich oprébowan dla
otworow B4 1 B22 (rysunek 7) jest wyraznie wyzsza, niz wy-
nikatoby to z funkcji ich odleglosci od otworu zattaczajacego
B28 na tle pozostatych otworéw. W poréwnaniu z wynikami
mediany ze wszystkich oprobowan dla sktadu izotopowego
wodoru i wegla w metanie, odzwierciedlenie gazu zattacza-
nego w eksploatowanym dla mediany sktadzie izotopowym
wegla w ditlenku wegla jest zdecydowanie bardziej wyraz-
ne. Przy takich zalezno$ciach mediany wartosci 6"°C(CO,)
w otworze B28 oraz otworach eksploatacyjnych mozna po-
twierdzi¢ stuszno$¢ wczesniej wysunietej tezy o uprzywile-
jowanym przeptywie gazow, gtownie CO, (prawdopodobnie
poprzez otwér B4) do otworu B22. Mozna przyjac, ze mi-
gracja ditlenku wegla w ztozu Borzgcin nastepuje po stro-
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Rys. 7. Zmienno$¢ 6°C(CO,),.,, w latach 20092015 na tle
odleglosci przestrzennej od otworu zattaczajacego gazy kwasne

pie skaty zbiornikowej w kierunku kulminacji ztoza w ob-
rgbie otworu B22 (rysunek 2).

Whnioski

e Zardéwno zmienno$¢ czasowa, jak i przestrzenna wodo-
ruiwegla w metanie i ditlenku wegla pokazuja, ze uktad
jest bardzo dynamiczny.

* Nalezy wzia¢ pod uwage zmiennoSci ci$nienia i tempe-
ratury, ktore moga wplywac na uwolnienie/rozpuszcza-
nie niewielkich ilosci CO, (towarzysza temu efekty izo-
topowe) z wod ztozowych i/lub skat.

* W trakcie okresow przestoju moze dochodzi¢ do utle-
niania metanu oraz redukcji ditlenku wegla w odrgbnych
miejscach w ztozu.

» Istnieje preferencyjna Sciezka migracji ditlenku wegla
w ztozu z otworu zatlaczajacego B28 do otworu B22
oraz sucha termogeniczna geneza gazu ziemnego w zlo-
zu Borzecin.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 1, s. 27-35, DOI: 10.18668/NG.2017.01.03
Artykut nadestano do Redakceji 19.08.2016 r. Zatwierdzono do druku 23.11.2016 .

Badania byty przedmiotem rozprawy doktorskiej Lukasza Plesniaka, a znaczna ilo§¢ wspotautoroéw wynika z pomocy, ktorej udzie-
lili autorowi przy pracach analitycznych. Badania sfinansowane zostaly ze §rodkow operatora kopalni Polskie Goérnictwo Naftowe
i Gazownictwo SA pt. Sledzenie tempa i kierunkéw migracji oraz proporcji mieszania zatlaczanych gazéw, oraz kontrola szczel-
nosci ztoza Borzecin: badania izotopowe wegla, wodoru, azotu, tlenu i siarki; Unii Europejskiej i Urzedu Marszatkowskiego Wo-
jewodztwa Dolnoslaskiego w ramach projektu Przedsigbiorczy doktorant — inwestycja w innowacyjny rozwdj regionu, Program
Operacyjny Kapitat Ludzki; dziatania COST ES0806 w ramach SIBAE (Stable Isotopes in Biosphere-Atmosphere-Earth System
Research), a takze $rodkow wewngtrznych i statutowych Uniwersytetu Wroctawskiego.
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