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Ocena migracji składników gazu ziemnego w złożu 
Borzęcin na podstawie wyników analiz izotopów 
trwałych wodoru i węgla

Jedna z pierwszych instalacji EGR (ang. Enhanced Gas Recovery – wzmożonego wydobycia gazu) na świecie funkcjonu-
je na złożu Borzęcin (SW Polska). Instalacja umożliwia zebranie doświadczenia w rozwoju technologii CCS (ang. Car-
bon Capture and Storage – wychwyt, transport oraz trwała izolacja CO2) na skalę przemysłową. Ze względu na niewielkie 
rozmiary złoża technologia ta daje możliwość rozwoju badawczego EGR, przy czym wszystkie procesy związane z zatła-
czaniem ditlenku węgla i siarkowodoru są możliwe do obserwacji w stosunkowo niedługiej skali czasu. Głównym celem 
badań była próba oceny migracji zatłaczanych gazów poprzez pobór i analizę izotopów trwałych wodoru i węgla w ga-
zach z poszczególnych otworów wiertniczych. Dzięki uzyskanym wynikom możliwa jest ocena migracji składników gazu 
ziemnego w złożu Borzęcin. W rezultacie przeprowadzonych badań otrzymano nowe narzędzie do oceny efektywności 
wzmożonej eksploatacji gazu, które następnie może być zastosowane w technologiach związanych z CCS. Skład izotopo-
wy wodoru (n = 63) w metanie mieścił się w zakresie od –159,3‰ do –85,2‰ (średnia –114,6‰), a skład izotopowy wę-
gla (n = 92) w tym metanie wyniósł od –46,93‰ do –17,87‰ (średnia –35,22‰). Skład izotopowy węgla (n = 88) w di-
tlenku węgla osiągnął wartość od –23,33‰ do –3,11‰ (średnia –13,35‰). 

Słowa kluczowe: wzmożone wydobycie gazu, metan, ditlenek węgla, izotopy trwałe.

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 CO2 and H2S 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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Kluczowym zagadnieniem dla Polski, z uwagi na przy-
jęcie Ramowej Konwencji Narodów Zjednoczonych (Rio 
de Janeiro, 1992) i późniejszego uzupełnienia dotyczącego 
przeciwdziałania globalnemu ociepleniu (Kioto, 1997), sta-
je się ograniczenie emisji gazów cieplarnianych, w szcze-
gólności CO2, do atmosfery. Ze strategicznego punktu wi-
dzenia bardzo istotna jest minimalizacja negatywnego skut-
ku ekonomicznego takiej polityki Unii Europejskiej. Można 
to osiągnąć dzięki magazynowaniu CO2 w strukturach geo-
logicznych, związanemu z EGR (ang. Enhanced Gas Reco-
very – wzmożoną eksploatacją gazu ziemnego) w ramach 
CCS (ang. Carbon Capture and Storage – wychwyt, trans-
port oraz trwała izolacja CO2).

Wzmożona eksploatacja gazu ziemnego została poddana 
szczegółowej analizie pod względem modelowań czysto teo-
retycznych [3, 6]. Istnieje niewiele instalacji przemysłowych 
tego typu na świecie, prace natomiast głównie koncentrują 
się wokół wyliczeń i badań laboratoryjnych. Dane literatu-
rowe [4] potwierdzają pierwsze 
zastosowanie instalacji wzmo-
żonego wydobycia gazu na Wę-
grzech w złożu Budafa Szinfelet-
ti w 1986 r., gdzie przez 8 lat tło-
czono gaz (80% CO2 i 20% CH4) 
spoza złoża. 

W 1996 r. na złożu Borzęcin 
(SW Polska) uruchomiono dru-
gą w kolejności powstania insta-
lację EGR na świecie. Jednocze-
śnie jest ona pionierską instalacją 
wykorzystującą odseparowywany 
CO2 z gazów eksploatowanych 
i powrotnie zatłaczającą go do 
strefy zawodnionej złoża. Stawia 
to operatora kopalni PGNiG SA 
wśród liderów w tej dziedzinie.

Największe dotychczasowe 
przedsięwzięcie na świecie [5], 
polegające na magazynowaniu 
znacznych ilości ditlenku węgla 
(do 1,2 mln ton rocznie) w złożu 

gazu ziemnego połączonego z eksploatacją, zlokalizowane 
jest od roku 2004 na złożu In Salah w Algierii. Inną wzmo-
żoną eksploatację gazu wykorzystującą ditlenek węgla od-
separowywany z gazu ziemnego (około 13% CO2 w gazie 
eksploatowanym) zrealizowano na złożu K12-B, na szelfie 
w Holandii. Ponadto technologię EGR zastosowano w 2002 r. 
w Kanadzie w znacznie wyeksploatowanym złożu gazu ziem-
nego. W ciągu 3 lat od rozpoczęcia zatłaczania CO2 dotarł 
do otworów eksploatacyjnych, co skutkowało zarzuceniem 
eksploatacji [10]. Aktualnie wdraża się instalację pilotażową 
EGR w strukturze Altensalzwedel na złożu Altmark w Niem-
czech, gdzie przewiduje się zatłoczenie do 100 tys. ton CO2 

w utwory piaskowcowe czerwonego spągowca [8].

Złoże Borzęcin
Złoże gazu ziemnego Borzęcin zlokalizowane jest w połu-

dniowej części monokliny przedsudeckiej w południowo-za-
chodniej Polsce (rysunek 1), około 60 kilometrów na pół-

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‰ (aver-
age –114.6‰) and isotopic composition of carbon including methane (n = 92) varied from –46.93 to –17.87‰ (average 
–35.22‰). Isotopic composition of carbon in carbon dioxide (n = 88) varied from –23.33 to –3.11‰ (average –13.35‰). 

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

Wprowadzenie 

Rys. 1. Lokalizacja złoża Borzęcin (oznaczone żółtą gwiazdką na mapie konturowej Polski) 
oraz miejsc poboru prób gazowych na tle izoliniowej mapy stropu wapienia podstawowego
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noc od Wrocławia. Skałą zbiornikową są utwory czerwone-
go spągowca i wapienia podstawowego. Skały czerwonego 
spągowca wykształcone są w postaci różnoziarnistych pia-
skowców o spoiwie ilasto-wapnistym oraz ilasto-żelazistym, 
których stropowa część charakteryzuje się dobrymi własno-
ściami kolektorskimi. Wapień podstawowy (cyklotem Werra) 
zbudowany jest z wapieni organogenicznych oraz dolomitów. 
Charakteryzuje się on niezłymi własnościami zbiornikowy-
mi, przy czym jego porowatość w obrębie złoża przyjmuje 
wartości od 2 do 18% (rysunek 2). Złoże ma formę brachy-
antykliny o ogólnym kierunku WNW–ESE, od strony połu-
dniowej obserwuje się dość strome zapadanie stropu wapienia 
cechsztyńskiego, w pozostałych obszarach – łagodne (rysu-
nek 1). Struktura w wapieniu cechsztyńskim powstała dzięki 
podobnemu podniesieniu w obrębie czerwonego spągowca, 
które stanowiło podstawę dla rozwoju utworów rafowych. 
Jest to złoże masywowe, a gaz zakumulowany został głów-
nie w utworach rafowych wapienia podstawowego i częścio-
wo w stropowej warstwie czerwonego spągowca. Na podsta-
wie obserwacji parametrów eksploatacji stwierdzono łącz-
ność hydrodynamiczną między obydwoma poziomami stra-
tygraficznymi, a występujący w spągu wapienia cechsztyń-

skiego łupek miedzionośny (miąższość w tym rejonie wyno-
si od 0,9 do 3 metrów) nie stanowi bariery energetycznej [1].

W połowie lat 90. XX wieku w Instytucie Nafty i Gazu – 
PIB wykonano prace badawcze i projektowe dotyczące prze-
mysłowego składowania gazów kwaśnych, finansowane ze 
środków Komitetu Badań Naukowych. Następnie, wykorzy-
stując środki finansowe PGNiG, w 1995 r. w Borzęcinie wy-

budowano instalację do oddzielania gazów kwaśnych pod-
czas eksploatacji złoża gazu ziemnego. W styczniu 1996 r. 
nastąpiło uruchomienie instalacji w Borzęcinie. Gaz zatła-
czany do górotworu jest produktem odpadowym z aminowe-
go oczyszczania gazu ziemnego. W Borzęcinie węglowodo-
ry wydobywane są na powierzchnię ziemi, a następnie w wy-
niku odseparowania od nich składników kwaśnych (ditlen-
ku węgla i siarkowodoru) zachodzi powrotne zatłaczanie do 
strefy zawodnionej, podścielającej złoże gazu ziemnego [9]. 
W ten sposób nie doszło do prognozowanego zakończenia 
pracy kopalni w pierwszej dekadzie XXI wieku, związane-
go z wyeksploatowaniem pierwotnych zasobów wydobywal-
nych. W wyniku podnoszenia ciśnienia złożowego poprzez 
zatłaczanie gazów kwaśnych kopalnia cały czas eksploatuje 
gaz ziemny. Dodatkowo uzyskano koncesję na zatłaczanie 
odpadów płynnych do złoża. Instalacja daje możliwość ze-
brania doświadczenia w rozwoju technologii EGR w ramach 
CCS na skalę przemysłową. Ze względu na niewielkie roz-
miary złoża rozwiązanie to daje możliwość rozwoju badaw-
czego EGR, przy czym wszystkie procesy związane z zatła-
czaniem ditlenku węgla i siarkowodoru są możliwe do ob-
serwacji w stosunkowo niedługiej skali czasu.

Głównym celem badań zrealizowanych w latach 2009–
2015 w Zakładzie Geologii Stosowanej, Geochemii i Gospo-
darki Środowiskiem Uniwersytetu Wrocławskiego na zlece-
nie PGNiG SA była próba oceny migracji gazów zatłaczanych 
do złoża Borzęcin. Można to osiągnąć poprzez pobór i ana-
lizę izotopów trwałych wodoru i węgla w gazach z poszcze-
gólnych otworów wiertniczych ze złoża. W wyniku przepro-

Rys. 2. Mapa porowatości wapienia podstawowego na tle modelu 3D stropu wapienia podstawowego
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wadzonych badań otrzymano nowe narzędzie do oceny efek-
tywności wzmożonej eksploatacji gazu, które może być za-
stosowane w technologiach związanych z CCS.

Wyznaczenie charakterystyki izotopowej składników 
gazu ziemnego w złożu Borzęcin i obserwacja ewentual-
nych zmian zachodzących w czasie daje unikalną możliwość 
ilościowego śledzenia tempa i kierunków migracji gazów 
w złożu. Z przeprowadzonych badań w latach 2009–2015 
wynika, że gazy w złożu stanowią układ złożony z wyraźną 
zmiennością składu izotopowego. Zmienność składu izoto-
powego wodoru i węgla zależy od wielu czynników fizycz-
no-chemicznych ściśle związanych z procesami zatłaczania 
i eksploatacji.

Gazy w złożu stanowią skomplikowany układ wykazu-
jący szeroką zmienność składu izotopowego, zależnego od 
niektórych czynników fizykochemicznych, które towarzyszą 
formowaniu się poszczególnych faz tworzących złoże. Układ 
ten ulega dramatycznym zaburzeniom w procesie eksploata-

cji złoża i zatłaczania kwaśnych gazów oraz cieczy pocho-
dzących spoza złoża Borzęcin. Wyróżnienie izotopowe to-
warzyszące powyższym procesom oraz migracji faz w złożu 
powoduje, że pojawia się zmienność przestrzenna i czasowa 
w składzie izotopowym badanego układu. Gazy zatłaczane 
mają swoją niepowtarzalną charakterystykę izotopową wo-
doru i węgla, co powodowane jest m.in. poprzez szereg pro-
cesów towarzyszących separacji gazów kwaśnych oraz ich 
migracji i mieszania. Daje to unikalną możliwość ilościo-
wego śledzenia tempa i kierunków migracji gazów w złożu, 
a także pozwala wykazać ewentualne nieszczelności – przy 
dużej ilości danych można wykonać izotopowy bilans mas 
i wskazać miejsca oraz wielkość wycieku. 

Zrealizowane badania nie tylko pozwalają zgłębić cha-
rakter problemu w złożu Borzęcin, ale stanowią element uni-
wersalny pierwszej próby rozwoju nowych technologii, któ-
rych ogromne znaczenie dla kontroli oraz oceny bezpieczeń-
stwa tego typu przedsięwzięć jest niezaprzeczalne.

Metodyka badań

Badania zmienności stosunków izotopów trwałych w sub-
stancjach pochodzących ze złoża Borzęcin prowadzone są od 
24 września 2009 r. W sumie pobrano 19 próbek gazu (ostat-
nią – 3 lutego 2015 r.). Miejsca pozyskiwania prób przedsta-
wione zostały na rysunku 1.

Analizy izotopów trwałych wodoru i węgla w metanie wy-
konano poprzez preparatykę prób gazu na linii próżniowej. 
Metan oddzielano od innych węglowodorów, CO2 i H2S, przy 
wykorzystaniu sit molekularnych suchego lodu/etanolu i cie-
kłego azotu. Metan spalano w piecu (tlenek miedzi) w tempe-
raturze 850°C (spalanie całkowite) do CO2 i H2O, które na-
stępnie kriogenicznie rozdzielano. Wodę poddawano redukcji 
przy wykorzystaniu cynku. Skład izotopowy wodoru w me-
tanie analizowano na spektrometrze mas Thermo Scientific 
DeltaV Advantage. Błąd analizy wynosi 1‰. Wyniki zosta-
ły podane w odniesieniu do wzorca V-SMOW. Skład izoto-

powy węgla w metanie analizowano na spektrometrze mas 
Finningan Mat DeltaE. Błąd analizy to 0,1‰. Wyniki poda-
no względem wzorca V-PDB. W celu uzyskania wyników 
δ13C z ditlenku węgla, próby gazów z lat 2009–2013 zosta-
ły poddane analizie w Laboratorium Geochemii Izotopowej 
mieszczącym się w Jozef Stefan Institute w Ljubljanie (Sło-
wenia). Próby mierzono na spektrometrze mas GC-C-IRMS 
Europa 20-20 (Europa Scientific Ltd., U.K.) z modułem pre-
paracji śladowych ilości gazów ANCA TG. Błąd analizy wy-
nosi 0,1‰. Wyniki zostały podane w odniesieniu do wzorca 
V-PDB. Wyniki δ13C z ditlenku węgla z lat 2014–2015 ana-
lizowano w Instytucie Nafty i Gazu – PIB. Próby mierzono 
na spektrometrze mas GC-C-IRMS Thermo Scientific Del-
taV Advantage z chromatografem gazowym Thermo Scien-
tific Trace GC Ultra. Błąd analizy wynosi 0,1‰. Wyniki po-
dano względem wzorca V-PDB.

Wyniki 

Dzięki przeprowadzonym badaniom uzyskano łącznie 
243 wyniki analiz składu izotopowego wodoru i węgla, któ-
re pochodziły z prób gazowych (tablica 1). W związku z wy-
łączeniem w lutym 2013 r. z eksploatacji otworu B24 (brak 
możliwości poboru próbek gazu) uzyskane wyniki składu 
trwałych izotopów wodoru i węgla dla tego otworu obejmu-
ją wyłącznie lata 2009–2011. Z powodu włączenia do eks-
ploatacji otworu B4 w lipcu 2014 r. uzyskane wyniki składu 
trwałych izotopów wodoru i węgla dla tego otworu obejmu-
ją lata 2014–2015. Skład izotopowy wodoru (n = 63) w me-

tanie mieścił się w zakresie od –159,3‰ do –85,2‰ (śred-
nia –114,6‰), a skład izotopowy węgla (n = 92) w metanie 
wyniósł od –46,93‰ do –17,87‰ (średnia –35,22‰). Skład 
izotopowy węgla (n = 88) w ditlenku węgla osiągnął wartość 
od –23,33‰ do –3,11‰ (średnia –13,35‰). 

W ramach analizy przestrzennej wykonano wykresy typu 
„pudełka z wąsami” (ang. whisker-box). Takie schematyczne 
przedstawienie wyników analiz umożliwia statystyczną wi-
zualizację danych składu izotopów trwałych wodoru i węgla, 
m.in. w zależności od odległości tzw. otworu zatłaczającego. 
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Wykresy te przedstawiają prostokąty, w których ukazane są: 
mediana (linia pozioma wewnątrz prostokąta – dzieli zbiór na 
dwie równe części pod względem liczby próbek), pierwszy 
kwartyl (przedział poniżej dolnej krawędzi prostokąta – obej-
muje 25% zbioru danych), trzeci kwartyl (przedział poniżej 
górnej krawędzi prostokąta –75% zbioru danych) oraz tzw. 

wąsy obejmujące po 25% danych, zakończone krótkimi po-
ziomymi kreseczkami, które są wartościami minimalnymi 
i maksymalnymi danego zbioru (pełne „wąsy” wykreślone 
są dla minimum 6 danych w zbiorze). Jako n podano mak-
symalną liczbę danych dotyczących poszczególnych otwo-
rów przedstawionych na wykresie. 

Dyskusja

Rys. 3. Genetyczna charakterystyka gazu ziemnego na podstawie stosunków  
izotopów trwałych 13C/12C i 2H/1H w metanie [2]

Otrzymane wyniki badań (zaznaczone czerwonymi krzy-
żykami na rysunkach 3 i 4) gazu ziemnego ze złoża Borzęcin 
(ze wszystkich otworów poza otworem zatłaczającym B28) 
dla δ2H w metanie mieszczą się w granicach od –148,7‰ do 
–85,2‰, ze średnią arytmetyczną –113,9‰ (n = 62). Zesta-
wione z wynikami δ13C w metanie z tych samych prób gazu, 
wynoszącymi od –38,97‰ do –33,38‰, ze średnią arytme-
tyczną –35,17‰ (n = 62), pozwalają na określenie gene-
tycznej charakterystyki gazu (rysunek 3). Zmierzone warto-
ści izotopów trwałych wodoru i węgla w metanie wskazują 
na suche termogeniczne pochodzenie metanu w złożu Bo-
rzęcin. Znaczne wyeksploatowanie pierwotnych zasobów 
wydobywalnych (ponad 98%) mogło spowodować efekty 
izotopowe w metanie, skutkujące wzbogaceniem izotopów 
trwałych wodoru w ciężkie izotopy 2H i tym samym „prze-
sunięciem” na rysunku 3 ku wartościom izotopowo cięż-
szym. Ponadto nie można wykluczyć, że metan w złożu Bo-
rzęcin, w wyniku zmian ciśnienia złożowego i dopływu ga-
zów ze ślepych elementów złoża, wynikających np. z corocz-
nych przerw w eksploatacji, może ulegać utlenianiu (pozo-

stała część metanu będzie wówczas wzbogacona w ciężkie 
izotopy wodoru i węgla).

Zestawione łącznie z tych samych prób gazu wyniki δ13C 
w ditlenku węgla ze złoża Borzęcin (ze wszystkich otworów 
poza otworem zatłaczającym B28) mieszczą się w zakresie 
od –23,33‰ do –3,13‰, ze średnią arytmetyczną –13,74‰ 
(n = 71); wyniki δ13C w metanie wynoszą od –38,97‰ do 
–32,18‰, ze średnią arytmetyczną –35,16‰ (n = 71). Uzy-
skane wartości izotopów trwałych węgla w ditlenku węgla 
i w metanie wskazują głównie na termogeniczne pochodze-
nie tych gazów (rysunek 4). Otrzymane dwa wyniki izoto-
pów trwałych węgla w ditlenku węgla i metanie (spośród 
71 wyników) mieszczą się w polu gazów endogenicznych. 
Za przesunięcie tych dwóch wyników w kierunku pola ty-
powego dla gazów endogenicznych odpowiada wzbogace-
nie ditlenku węgla w ciężki izotop 13C. Próby te pochodzą 
z tego samego dnia (9.09.2013 r.) i wartości δ13C w ditlenku 
węgla wynoszą –3,13‰ i –4,99‰, odpowiednio dla otwo-
rów: B21 i B27 (tablica 1). Warte uwagi jest również to, że 
wzbogacenie ditlenku węgla w ciężki izotop 13C nastąpiło 

dwa miesiące po wznowieniu eksploata-
cji po corocznej przerwie konserwacyj-
nej. W wyniku zmian ciśnienia złożo-
wego mogło to spowodować uwolnienie 
znacznych ilości wzbogaconego w ciężki 
izotop 13C ditlenku węgla ze ślepych ele-
mentów złoża (przewietrzenie lub homo-
genizacja złoża). Ponadto, zdaniem auto-
rów, w warunkach corocznego przesto-
ju kopalni nie można wykluczyć reduk-
cji ditlenku węgla, co skutkować będzie 
wzbogaceniem pozostałego ditlenku wę-
gla w izotop 13C.

Zmienność czasowa stosunków izo-
topów trwałych wodoru i węgla w me-
tanie oraz ditlenku węgla sugeruje dużą 
dynamikę układu. Zjawisko to związa-
ne jest zapewne z corocznymi przesto-
jami konserwacyjnymi w pracy kopalni, 
jak również z procesami towarzyszącymi 
separacji i zatłaczaniu gazów kwaśnych. 
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była niemożliwa do wykonania przy użyciu standardowych 
metod. Mimo wielu działań dopiero z ostatniego poboru 
(3.02.2015 r.) udało się uzyskać wynik δ2H(CH4). Tylko je-
den wynik nie pozwala na obliczenie mediany dla otworu B28 
oraz naniesienie na wykres zmienności mediany δ2H(CH4). 
Z tego powodu zaznaczono go na wykresie poziomą kre-
ską (rysunek 5). Można stwierdzić, że wartości mediany 
δ2H(CH4) liczonej ze wszystkich prób gazów pobranych dla 
otworów B21, B24 oraz B27 podczas wszystkich dni opró-
bowań są podobne. Jednakże wartości mediany δ2H(CH4) ze 
wszystkich opróbowań dla otworów B4 (mniejsza ilość da-
nych związana z włączeniem do eksploatacji otworu w lip-
cu 2014 r.) i B22 są wyższe od pozostałych. Podwyższone 
wartości mediany dla δ2H(CH4) ze wszystkich opróbowań dla 
otworów B4 i B22 mogą wskazywać lepszą drożność (ska-
nalizowany przepływ metanu) od otworu zatłaczającego B28 
do otworu B22, jednak brak wartości mediany (tylko jeden 
wynik naniesiony w postaci kreski poziomej) δ2H(CH4) dla 
otworu zatłaczającego B28 uniemożliwia potwierdzenie tej 
tezy – może to być zweryfikowane analizą δ13C(CH4).

Rys. 4. Genetyczna charakterystyka gazu ziemnego na 
podstawie stosunków izotopów trwałych 13C/12C w ditlenku 

węgla i w metanie [7]

Rys. 5. Zmienność δ2H (CH4)1÷19 w latach 2009–2015 na tle 
odległości przestrzennej od otworu zatłaczającego gazy kwaśne

Rys. 6. Zmienność δ13C(CH4)1÷19 w latach 2009–2015 na tle 
odległości przestrzennej od otworu zatłaczającego gazy kwaśne

Mediana wartości δ13C(CH4) ze wszystkich opróbowań 
dla otworu B28 (rysunek 6) jest wyraźnie niższa niż media-
na δ13C(CH4) ze wszystkich opróbowań w otworach eksplo-
atacyjnych. Jednocześnie warto zauważyć, że mediana war-
tości δ13C(CH4) w otworze B22 (rysunek 6) jest nieznacznie 
mniejsza, a w otworze B24 wyraźnie niższa niż wynikałoby 
to z funkcji odległości także pozostałych otworów eksploata-
cyjnych od otworu B28. Należy tu wspomnieć o wyłączeniu 
z eksploatacji otworu B24 w lutym 2013 roku i – co z tym 

Na rysunkach (5, 6 i 7) zamieszczono wykresy tzw. whi-
sker-box, za pomocą których dokonano interpretacji zmien-
ności przestrzennej izotopów trwałych wodoru i węgla w me-
tanie i ditlenku węgla. Na osi poziomej oznaczono odle-
głość przestrzenną, która uwzględnia dystanse w przestrzeni,  
tj. faktyczne odstępy pomiędzy odległością oraz głębokością 
nawiercenia stropu wapienia podstawowego.

Ze względu na proporcje stężeń CH4 i H2S (dla gazów 
zatłaczanych do otworu B28) analiza izotopowa δ2H(CH4) 
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związane – brakiem możliwości poboru prób w okresie póź-
niejszym. W związku z tym nasuwa się pytanie o szybszą  
i/lub bardziej drożną ścieżkę uprzywilejowanego przepływu 
metanu zatłaczanego z otworu B28 do otworu B22 (niewy-
kluczone, że także do otworu B24), a nieco trudniejszą mi-
grację gazów do pozostałych otworów eksploatacyjnych. Jest 
to zgodne z tezą postawioną w kontekście oceny migracji ga-
zów w górotworze na podstawie wyników mediany δ2H(CH4).

Mediana wartości δ13C(CO2) ze wszystkich opróbowań dla 
otworów B4 i B22 (rysunek 7) jest wyraźnie wyższa, niż wy-
nikałoby to z funkcji ich odległości od otworu zatłaczającego 
B28 na tle pozostałych otworów. W porównaniu z wynikami 
mediany ze wszystkich opróbowań dla składu izotopowego 
wodoru i węgla w metanie, odzwierciedlenie gazu zatłacza-
nego w eksploatowanym dla mediany składzie izotopowym 
węgla w ditlenku węgla jest zdecydowanie bardziej wyraź-
ne. Przy takich zależnościach mediany wartości δ13C(CO2) 
w otworze B28 oraz otworach eksploatacyjnych można po-
twierdzić słuszność wcześniej wysuniętej tezy o uprzywile-
jowanym przepływie gazów, głównie CO2 (prawdopodobnie 
poprzez otwór B4) do otworu B22. Można przyjąć, że mi-
gracja ditlenku węgla w złożu Borzęcin następuje po stro-

pie skały zbiornikowej w kierunku kulminacji złoża w ob-
rębie otworu B22 (rysunek 2).

Rys. 7. Zmienność δ13C(CO2)1÷19 w latach 2009–2015 na tle 
odległości przestrzennej od otworu zatłaczającego gazy kwaśne

Wnioski 

•	 Zarówno zmienność czasowa, jak i przestrzenna wodo-
ru i węgla w metanie i ditlenku węgla pokazują, że układ 
jest bardzo dynamiczny.

•	 Należy wziąć pod uwagę zmienności ciśnienia i tempe-
ratury, które mogą wpływać na uwolnienie/rozpuszcza-
nie niewielkich ilości CO2 (towarzyszą temu efekty izo-
topowe) z wód złożowych i/lub skał.

•	 W trakcie okresów przestoju może dochodzić do utle-
niania metanu oraz redukcji ditlenku węgla w odrębnych 
miejscach w złożu.

•	 Istnieje preferencyjna ścieżka migracji ditlenku węgla 
w złożu z otworu zatłaczającego B28 do otworu B22 
oraz sucha termogeniczna geneza gazu ziemnego w zło-
żu Borzęcin.

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2017, nr 1, s. 27–35, DOI: 10.18668/NG.2017.01.03

Artykuł nadesłano do Redakcji 19.08.2016 r. Zatwierdzono do druku 23.11.2016 r.

Badania były przedmiotem rozprawy doktorskiej Łukasza Pleśniaka, a znaczna ilość współautorów wynika z pomocy, której udzie-
lili autorowi przy pracach analitycznych. Badania sfinansowane zostały ze środków operatora kopalni Polskie Górnictwo Naftowe 
i Gazownictwo SA pt. Śledzenie tempa i kierunków migracji oraz proporcji mieszania zatłaczanych gazów, oraz kontrola szczel-
ności złoża Borzęcin: badania izotopowe węgla, wodoru, azotu, tlenu i siarki; Unii Europejskiej i Urzędu Marszałkowskiego Wo-
jewództwa Dolnośląskiego w ramach projektu Przedsiębiorczy doktorant – inwestycja w innowacyjny rozwój regionu, Program 
Operacyjny Kapitał Ludzki; działania COST ES0806 w ramach SIBAE (Stable Isotopes in Biosphere-Atmosphere-Earth System 
Research), a także środków wewnętrznych i statutowych Uniwersytetu Wrocławskiego.
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