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Elementy walidacji metody oznaczania δ18O i δD 
próbek ciekłych (EA-IRMS)

Celem pracy było wykonanie elementów walidacji metodyki oznaczeń składu izotopowego tlenu i wodoru próbek ciekłych 
(wody) przy użyciu spektrometru masowego połączonego z analizatorem elementarnym (EA-IRMS). Zarówno w przy-
padku oznaczeń składu izotopowego wodoru, jak i tlenu wykonano kalibrację przy zastosowaniu wzorca VSMOW2 oraz 
wyznaczono stretching factor (wykorzystując wzorzec SLAP2). Dla obydwu pierwiastków metody są dokładne (wartości 
rzeczywiste wzorca znajdują się w wyznaczonych przedziałach). Odchylenia standardowe powtarzalności i odtwarzalności 
są na niskim poziomie (dla tlenu: 0,15‰ i 0,21‰; dla wodoru: 1,2‰ i 1,3‰). Wartość niepewności pomiaru w przypadku 
oznaczeń składu izotopowego tlenu wynosi 0,569885% (czyli 0,310644‰ po przeliczeniu dla wzorca SLAP2), a w przy-
padku wodoru: 0,479804% (czyli 2,022375‰ po przeliczeniu dla wzorca SLAP2).

Słowa kluczowe: skład izotopowy tlenu, skład izotopowy wodoru, δ18O, δD, EA-IRMS, walidacja.

Validation of δ18O i δD determination method in aqueous samples (EA-IRMS)
The aim of the study was to perform validation of a methodology of isotopic composition determinations of oxygen and 
hydrogen liquid samples (water) using a mass spectrometer combined with an elemental analyzer (EA-IRMS). For the 
determination of both the hydrogen and oxygen isotopic composition, calibration was performed by using VSMOW2 stand-
ard, and stretching factor was determined using the SLAP2 standard. For both elements methods are accurate (the actual 
value can be found at designated intervals). The standard deviations of repeatability and reproducibility are low (for oxygen 
0.15‰ and 0.21‰, for hydrogen 1.2‰ and 1.3‰). The value of measurement uncertainty for the determination of the 
isotopic composition of oxygen is 0.569885% (or 0.310644‰ after calculation for the SLAP2 standard) and for hydrogen 
is 0.479804% (or 2.022375 ‰ after calculation for SLAP2 standard).

Key words: oxygen isotopic composition, hydrogen isotopic composition, δ18O, δD, EA-IRMS, validation.

Skały zbiornikowe złóż ropy naftowej i gazu są nasyco-
ne wodą, która jest nazywana wodą formacyjną. Skład che-
miczny oraz izotopowy tych wód może być wykorzystywa-
ny do określenia pochodzenia oraz warunków hydrogeolo-
gicznych basenów naftowych. Wartości δ18O i δD pozwala-
ją wyznaczyć udział wód meteorycznych, solanek oraz wód 
oceanicznych w wodach formacyjnych.

Celem pracy było opracowanie metodyki oznaczeń skła-
du izotopowego tlenu i wodoru próbek ciekłych (wód) przy 
użyciu spektrometru masowego połączonego z analizato-
rem elementarnym. W tym celu zakupiono dozownik pró-
bek ciekłych oraz wzorce i strzykawki. Wzorce to certy-

fikowany materiał odniesienia (CRM) o znanym składzie 
izotopowym wyprodukowany w laboratorium Międzyna-
rodowej Agencji Energii Atomowej w Wiedniu. Opraco-
wano metodykę, na którą składają się tryb pracy analiza-
tora (oksydacyjno-redukcyjny lub pirolityczny oraz wy-
pełnienie reaktorów), a także warunki analizy (przepływy, 
rozcieńczenia oraz czas trwania analizy i umiejscowienie 
w niej pików referencyjnych). Przeprowadzono kalibrację 
oraz określono stretching factor przy zastosowaniu dwóch 
wzorców. Następnie wykonano elementy walidacji, na któ-
re składały się testy dokładności, powtarzalności i odtwa-
rzalności wewnątrzlaboratoryjnej.

Wstęp
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Do oznaczeń składu izotopowego pierwiastków posiada-
jących trwałe izotopy (węgiel, azot, tlen, wodór i siarka) wy-
korzystuje się spektrometry masowe (IRMS – isotope ratio 
mass spectrometer). Laboratorium Geochemii Nafty i Gazu 
posiada na wyposażeniu spektrometr masowy Delta V Ad-
vantage firmy Thermo Scientific wraz z analizatorem ele-
mentarnym Flash 2000. Próbki zostają spalone w reaktorze 
pirolitycznym wypełnionym szklistym węglem (glassy car-
bon) w temperaturze 1400°C, a następnie trafiają na kolum-
nę kapilarną, ConFlo IV (aparat łączący urządzenia peryfe-
ryjne, gazy referencyjne i spektrometr) i spektrometr [6, 7].

Każde oznaczenie składu izotopowego następuje w wy-
niku analizy z wykorzystaniem gazu referencyjnego (wzorca 
wewnętrznego). W przypadku oznaczeń wodoru gazem refe-
rencyjnym jest wodór, a w przypadku oznaczeń tlenu – tlenek 
węgla. Gazy referencyjne muszą być skalibrowane przy użyciu 
certyfikowanych materiałów odniesienia. Dla oznaczeń wody 
najpopularniejszymi wzorcami były VSMOW (Vienna Stan-
dard Mean Ocean Water) i SLAP (Standard Light Antarctic 

Precipitation), od których również pochodzi nazwa skali 
(‰ vs. VSMOW-SLAP). Wzorce VSMOW2 i SLAP2 zostały 
wyprodukowane, aby zastąpić niedostępne już wzorce SMOW 
i SLAP. Ich skład izotopowy dobrano w taki sposób, aby był 
jak najbardziej zbliżony do wartości oryginalnych wzorców. 
Wartości δ18O i δD określono w wyniku badań międzylabora-
toryjnych (trzy laboratoria). Wzorzec IAEA-604 jest to woda 
wzbogacona o izotop 2H – deuter. Cała seria mocno wzbo-
gaconych wzorców (604, 605, 606, 607, 608 i 609) powsta-
ła dla celów medycznych i nauk biologicznych, klimatologii 
i hydrologii. Wartości δ18O i δD zostały wyznaczone w wyni-
ku badań międzylaboratoryjnych (dwa laboratoria) [1, 2, 3].

Oprócz kalibracji gazu referencyjnego powinien również 
zostać określony tzw. stretching factor. Różnica pomiędzy 
standardami VSMOW2 i SLAP2 dla δD wynosi 427,5‰, 
a dla δ18O wynosi 55,5‰. Ta różnica faktycznie zmierzona 
jest niższa i zależy od aparatu, na którym wykonany był po-
miar. Iloraz δ teoretycznej i δ zmierzonej daje nam stretching 
factor wykorzystywany do korekty wyników analiz [12].

Aparatura pomiarowa

Elementy walidacji metody

Podczas oznaczeń składu izotopowego tlenu i wodoru 
wykorzystywano wzorce zakupione w Międzynarodowej 
Agencji Energii Atomowej (Wiedeń). Były to: VSMOW2, 
SLAP2 oraz IAEA-604. Specyfika oznaczeń IRMS nie po-
zwala na tworzenie wielopunktowych krzywych kalibracyj-
nych. Kalibracja jednopunktowa jest wykonywana dla da-
nej serii oznaczeń przy wykorzystaniu wzorca o podobnej 
matrycy oraz zbliżonym składzie izotopowym do spodzie-
wanego w próbkach. Kalibracja przy użyciu dwóch wzor-
ców pozwala określić stretching factor i pokrywa szerszy 
zakres/skład izotopowy spodziewany w próbkach. Miesza-
ny charakter oznaczeń składu izotopowego (ilościowo-ja-

kościowy) nie pozwala na określenie: granicy oznaczalno-
ści, granicy wykrywalności oraz obciążenia metody [9, 10]. 
W ramach wykonywania elementów walidacji przeprowa-
dzono testy powtarzalności, dokładności oraz odtwarzal-
ności wewnątrzlaboratoryjnej metody, zarówno w przy-
padku oznaczeń składu izotopowego tlenu, jak i wodo-
ru [4, 5]. Jako bardziej wiarygodną dla oceny przyjmowa-
no wartość odchylenia standardowego, a nie względne od-
chylenie standardowe. Jest to związane ze specyficznym 
zakresem wyników (np. dla wodoru wartości od −427,5‰ 
do 799,9‰), które nie są bezpośrednio związane z zawar-
tością analitu w próbce.

Oznaczenia składu izotopowego tlenu

W oznaczeniach składu izotopowego tlenu wykorzysta-
no do kalibracji standard VSMOW2 (woda) o wartości δ18O 
wynoszącej 0,00‰ (vs. VSMOW-SLAP) i złożonej niepew-
ności standardowej 0,02‰. Do wyznaczenia tzw. stretching 
factor został wykorzystany standard SLAP2 (woda) o warto-
ści δ18O wynoszącej −55,50‰ (vs. VSMOW-SLAP) i złożo-
nej niepewności standardowej 0,02‰. Powtarzalność metody 
została zbadana przy użyciu wody dejonizowanej. Dokład-
ność metody była badana z wykorzystaniem certyfikowane-
go materiału odniesienia IAEA-604 (woda) o wartości δ18O 
wynoszącej −5,86‰ (vs. VSMOW-SLAP) i złożonej niepew-

ności standardowej 0,04‰. Odtwarzalność wewnątrzlabora-
toryjna została wykonana przy użyciu wody dejonizowanej.

Kalibracji dokonano poprzez sześciokrotną analizę składu 
izotopowego tlenu wzorca VSMOW2. Wyniki analiz (już po 
kalibracji) znajdują się w tablicy 1. Odchylenie standardo-
we wynosiło 0,22‰.

Wyniki sześciokrotnej analizy składu izotopowego tle-
nu wzorca SLAP2 znajdują się w tablicy 2. Wykorzystując 
średnią arytmetyczną, wynoszącą −54,51‰, oraz różnicę 
pomiędzy wartościami wzorców VSMOW2 i SLAP2, rów-
ną 55,5, obliczono stretching factor, wynoszący 1,011482, 
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który był następnie wykorzystywany do korekty wyników 
analiz. Odchylenie standardowe sześciokrotnej analizy δ18O 
wzorca SLAP2 wynosiło 0,31‰.

Dokładność metody – dokładność wyniku pojedynczego 
oznaczenia – została określona przy użyciu certyfikowanego 
materiału odniesienia (CRM – certified reference material) 
IAEA-604 o wartości δ18O wynoszącej −5,86‰ (vs. VSMOW-
SLAP). Wykonano sześć niezależnych pomiarów próbki CRM. 
Następnie obliczono wartość średniej arytmetycznej z sześciu 
pomiarów oraz odchylenia standardowego (s) i wartości prze-
działu, w którym powinna się znaleźć wartość nominalna CRM:

�� ∈ ��̅ � � � �� � � � � �� 	 (1)

Wyniki analiz wzorca IAEA-604 znajdują się w tablicy 3, 
a wartości statystyczne w tablicy 4. Wartość średnia δ18O wy-
nosi −5,54‰, a odchylenie standardowe 0,21‰. Dolna grani-
ca przedziału to −5,96‰, a górna −5,12‰. Wartość rzeczy-

wista wzorca (−5,86‰) znajduje się w przedziale, co ozna-
cza, że metoda nie jest obarczona błędem [8, 11].

Powtarzalność (minimalna najlepsza oczekiwana precy-
zja) określa rozrzut wyników pomiarów powtarzanych ba-
dań. Obliczono wartość średnią, odchylenie standardowe oraz 
względne odchylenie standardowe. Badanie powtarzalności 
zostało wykonane poprzez sześciokrotną analizę wody dejo-
nizowanej. Wyniki kolejnych oznaczeń przedstawiono w ta-
blicy 5, a wartości statystyczne w tablicy 6. Wartość śred-
nia δ18O wynosi −2,31‰, a odchylenie standardowe 0,15‰.

Odtwarzalność to maksymalna najgorsza oczekiwana pre-
cyzja, tzw. precyzja międzylaboratoryjna. Odtwarzalność we-
wnątrzlaboratoryjna została wykonana przez innego anality-
ka przy użyciu wody dejonizowanej (sześć analiz). Wyniki 
analiz znajdują się w tablicy 7, a wartości statystyczne w ta-
blicy 8. Wyznaczono wartość średnią, wynoszącą −2,34‰, 
oraz odchylenie standardowe, równe 0,21‰.

Tablica 1. Wartości δ18O sześciokrotnego badania wzorca VSMOW2 [‰ vs. VSMOW-SLAP]

Wartość oznaczona 0,02 −0,11 −0,17 −0,26 0,23 0,27

Tablica 2. Wartości δ18O sześciokrotnego badania wzorca SLAP2 [‰ vs. VSMOW-SLAP]

Wartość oznaczona −54,87 −54,87 −54,34 −54,16 −54,59 −54,25

Tablica 3. Wartości δ18O sześciokrotnego badania wzorca IAEA-604 [‰ vs. VSMOW-SLAP]

Wartość oznaczona −5,47 −5,28 −5,92 −5,59 −5,50 −5,47

Tablica 4. Wartości statystyczne sześciokrotnego badania wzorca IAEA-604

Średnia 
arytmetyczna

Odchylenie 
standardowe

Względne odchylenie 
standardowe

Dolna granica 
przedziału

Górna granica 
przedziału

Wartość 
rzeczywista

IAEA-604 −5,54‰ 0,21‰ 3,82% −5,96‰ −5,12‰ −5,86‰

Tablica 5. Wartości δ18O sześciokrotnego badania wody dejonizowanej [‰ vs. VSMOW-SLAP]

Wartość oznaczona −2,41 −2,34 −2,55 −2,21 −2,24 −2,12

Tablica 6. Wartości statystyczne sześciokrotnego badania wody dejonizowanej

Średnia 
arytmetyczna

Odchylenie 
standardowe

Względne odchylenie 
standardowe

Wartość 
najmniejsza

Wartość 
największa

Woda dejonizowana −2,31‰ 0,15‰ 6,66% −2,55‰ −2,12‰

Tablica 7. Wartości δ18O sześciokrotnego badania wody dejonizowanej [‰ vs. VSMOW-SLAP]

Wartość oznaczona −2,07 −2,37 −2,26 −2,40 −2,71 −2,27

Tablica 8. Wartości statystyczne sześciokrotnego badania wody dejonizowanej

Średnia 
arytmetyczna

Odchylenie 
standardowe

Względne odchylenie 
standardowe

Wartość 
najmniejsza

Wartość 
największa

Woda dejonizowana −2,34‰ 0,21‰ 9,05% −2,71‰ −2,07‰
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W oznaczeniach składu izotopowego wodoru wyko-
rzystano do kalibracji standard VSMOW2 (woda) o war-
tości δD wynoszącej 0,00‰ (vs. VSMOW-SLAP) i zło-
żonej niepewności standardowej 0,3‰. Do wyznaczenia 
tzw. stretching factor został wykorzystany standard SLAP2 
(woda) o wartości δD wynoszącej −427,5‰ (vs. VSMOW-
SLAP) i złożonej niepewności standardowej 0,3‰. Powta-
rzalność metody zbadano przy użyciu wody dejonizowa-
nej. Dokładność metody była badana z wykorzystaniem 
certyfikowanego materiału odniesienia IAEA-604 (woda) 
o wartości δD wynoszącej 799,9‰ (vs. VSMOW-SLAP) 
i złożonej niepewności standardowej 0,4‰. Odtwarzal-
ność wewnątrzlaboratoryjna została wykonana przy uży-
ciu wody dejonizowanej.

Kalibracji dokonano poprzez sześciokrotną analizę skła-
du izotopowego wodoru wzorca VSMOW2. Wyniki analiz 
(już po kalibracji) znajdują się w tablicy 9. Odchylenie stan-
dardowe wynosiło 1,6‰.

Wyniki sześciokrotnej analizy składu izotopowego wo-
doru wzorca SLAP2 znajdują się w tablicy 10. Wykorzystu-
jąc średnią arytmetyczną, wynoszącą −421,5‰, oraz różnicę 
pomiędzy wartościami wzorców VSMOW2 i SLAP2, rów-
ną 427,5, obliczono stretching factor, wynoszący 1,015439, 
który następnie był wykorzystywany do korekty wyników 

analiz. Odchylenie standardowe sześciokrotnej analizy δD 
wzorca SLAP2 wynosiło 2,0‰.

Dokładność metody – dokładność wyniku pojedynczego 
oznaczenia – została określona przy użyciu certyfikowane-
go materiału odniesienia (CRM) IAEA-604 o wartości δD 
wynoszącej 799,9‰ (vs. VSMOW-SLAP). Wykonano sześć 
niezależnych pomiarów próbki CRM. Następnie obliczono 
wartość średniej arytmetycznej z sześciu pomiarów oraz od-
chylenia standardowego (s).

Następnie obliczono wartości przedziału, w którym po-
winna się znaleźć wartość nominalna CRM:

�� ∈ ��̅ � � � �� � � � � �� 	 (2)

Wyniki analiz wzorca IAEA-604 znajdują się w tabli-
cy 11, a wartości statystyczne w tablicy 12. Wartość śred-
nia δD wynosi 803,2‰, a odchylenie standardowe 6,7‰. 
Dolna granica przedziału to 789,7‰, a górna 816,7‰. War-
tość rzeczywista wzorca (799,9‰) znajduje się w przedzia-
le, co oznacza, że metoda nie jest obarczona błędem [8, 11].

Powtarzalność (minimalna najlepsza oczekiwana precy-
zja) określa rozrzut wyników pomiarów powtarzanych ba-
dań. Obliczono wartość średnią, odchylenie standardowe 
oraz względne odchylenie standardowe. Badanie powta-
rzalności zostało wykonane poprzez sześciokrotną analizę 

Dla powtarzalności i odtwarzalności wartości odchylenia 
standardowego (0,15‰ i 0,21‰) są niskie, jednakże wyrażo-
ne jako względne odchylenie standardowe są wysokie, prze-
kraczające 5%. Jednak w przypadku analiz EA-IRMS to od-
chylenia standardowe świadczą o jakości metody.

Niepewność pomiaru została obliczona jako pierwiastek 
kwadratowy z sumy kwadratów względnego odchylenia 

standardowego (względne odchylenie standardowe z ana-
liz wzorca SLAP2, wynoszące 0,568703%) i złożonej nie-
pewności standardowej wzorca użytego do wykonania ka-
libracji metody analitycznej wyrażonej jako udział procen-
towy wynoszący 0,001346%. Wartość niepewności pomia-
ru wynosi 0,569885% (czyli 0,310644‰ po przeliczeniu dla 
wzorca SLAP2) [13].

Oznaczenia składu izotopowego wodoru

Tablica 9. Wartości δD sześciokrotnego badania wzorca VSMOW2 [‰ vs. VSMOW-SLAP]

Wartość oznaczona 0,9 2,1 0,6 −1,4 0,1 −2,2

Tablica 10. Wartości δD sześciokrotnego badania wzorca SLAP2 [‰ vs. VSMOW-SLAP]

Wartość oznaczona −418,9 −421,0 −422,3 −424,1 −419,7 −422,7

Tablica 11. Wartości δD sześciokrotnego badania wzorca IAEA-604 [‰ vs. VSMOW-SLAP]

Wartość oznaczona 799,9 805,5 798,7 808,7 794,3 812,3

Tablica 12. Wartości statystyczne sześciokrotnego badania wzorca IAEA-604

Średnia 
arytmetyczna

Odchylenie 
standardowe

Względne odchylenie 
standardowe

Dolna granica 
przedziału

Górna granica 
przedziału

Wartość 
rzeczywista

IAEA-604 803,2‰ 6,7‰ 0,84% 789,7‰ 816,7‰ 799,9‰
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wody dejonizowanej. Wyniki kolejnych oznaczeń przedsta-
wiono w tablicy 13, a wartości statystyczne w tablicy 14. 
Wartość średnia δD wynosi −43,7‰, a odchylenia standar-
dowego 1,2‰.

Odtwarzalność to maksymalna najgorsza oczekiwana pre-
cyzja, tzw. precyzja międzylaboratoryjna. Odtwarzalność we-
wnątrzlaboratoryjna została wykonana przez innego anality-
ka przy użyciu wody dejonizowanej (sześć analiz). Wyniki 
analiz znajdują się w tablicy 15, a wartości statystyczne w ta-
blicy 16. Wyznaczono wartość średnią, wynoszącą −43,8‰, 
oraz odchylenie standardowe, równe 1,3‰.

Dla powtarzalności i odtwarzalności wartości odchy-
lenia standardowego (1,2‰ i 1,3‰) są niskie, niższe niż 
w przypadku wzorców użytych do kalibracji. Odchyle-

nie standardowe przy określaniu dokładności było wyso-
kie (6,7‰), ale wyrażone jako względne odchylenie stan-
dardowe było niskie. Standard IAEA-604 ma wartość δD 
bardzo odbiegającą od wartości δD standardów kalibracyj-
nych i z tym może być związana tak wysoka wartość od-
chylenia standardowego.

Niepewność pomiaru została obliczona jako pierwiastek 
kwadratowy z sumy kwadratów względnego odchylenia stan-
dardowego (względne odchylenie standardowe z analiz wzor-
ca SLAP2, wynoszące 0,474496%) i złożonej niepewności 
standardowej wzorca użytego do kalibracji wyrażonej jako 
udział procentowy (0,071174‰). Wartość niepewności po-
miaru wynosi 0,479804% (czyli 2,022375‰ po przelicze-
niu dla wzorca SLAP2) [13].

Tablica 13. Wartości δD sześciokrotnego badania wody dejonizowanej [‰ vs. VSMOW-SLAP]

Wartość oznaczona −42,8 −44,0 −43,7 −45,8 −43,0 −42,9

Tablica 14. Wartości statystyczne sześciokrotnego badania wody dejonizowanej

Średnia 
arytmetyczna

Odchylenie 
standardowe

Względne odchylenie 
standardowe

Wartość 
najmniejsza

Wartość 
największa

Woda dejonizowana −43,7‰ 1,2‰ 2,64% −45,8‰ −42,8‰

Tablica 15. Wartości δD sześciokrotnego badania wody dejonizowanej [‰ vs. VSMOW-SLAP]

Wartość oznaczona −42,2 −45,4 −44,4 −44,8 −42,4 −43,8

Tablica 16. Wartości statystyczne sześciokrotnego badania wody dejonizowanej

Średnia 
arytmetyczna

Odchylenie 
standardowe

Względne odchylenie 
standardowe

Wartość 
najmniejsza

Wartość 
największa

Woda dejonizowana −43,8‰ 1,3‰ 2,90% −45,4‰ −42,2‰

Wnioski

Analizator Flash 2000 z dozownikiem do próbek ciekłych 
i pirolitycznym reaktorem wypełnionym szklistym węglem 
może być z powodzeniem stosowany do analiz składu izoto-
powego tlenu oraz wodoru. Zarówno w przypadku oznaczeń 
składu izotopowego wodoru, jak i tlenu wykonano kalibrację 
przy użyciu wzorca VSMOW2 oraz wyznaczono stretching 
factor (wykorzystując wzorzec SLAP2). Dla obydwu pier-

wiastków metody są dokładne (wartości rzeczywiste wzorca 
znajdują się w wyznaczonych przedziałach). Odchylenia stan-
dardowe powtarzalności i odtwarzalności są na niskim pozio-
mie (dla tlenu: 0,15‰ i 0,21‰; dla wodoru: 1,2‰ i 1,3‰). 
Wartość niepewności pomiaru w przypadku oznaczeń skła-
du izotopowego tlenu wynosi 0,310644‰, a w przypadku 
wodoru 2,022375‰.

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2017, nr 7, s. 473–478, DOI: 10.18668/NG.2017.07.04

Artykuł nadesłano do Redakcji 14.12.2016 r. Zatwierdzono do druku 23.05.2017 r.

Artykuł powstał na podstawie pracy statutowej pt. Oznaczenia składu izotopowego wód złożowych z wykorzystaniem izotopowej 
spektrometrii masowej EA-IRMS – praca INiG – PIB na zlecenie MNiSW, nr zlecenia: 16/SG/16, nr archiwalny: DK- 4100-16/16.
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OFERTA

ZAKŁAD GEOLOGII I GEOCHEMII
Zakres działania:
• analiza systemów naftowych (badania skał macierzystych, modelowanie gene-

racji, ekspulsji i migracji węglowodorów, analiza dróg migracji, analiza parame-
trów zbiornikowych pułapek złożowych); 

• badania prospekcyjne (trendy przestrzennego rozwoju parametrów zbiorniko-
wych i filtracyjnych, analiza macierzystości, ranking stref zbiornikowych); 

• konstrukcja statycznych modeli geologiczno-złożowych 3D;
• analiza procesów diagenetycznych i ich wpływu na parametry zbiornikowe skał;
• genetyczna korelacja płynów złożowych ze skałami macierzystymi;
• obliczanie zasobów złóż węglowodorów z analizą niepewności;
• modele przepływu płynów złożowych w skałach zbiornikowych; 
• badania ekshalacji gazu;
• badania złóż typu tight/shale gas; 
• specjalistyczne analizy: przestrzeni porowej, petrograficzne, geochemiczne RSO, płynów złożowych, analizy: bio-

markerów, chromatograficzne, GC/MS, GC/MS/MS, składu izotopowego GC-IRMS; 
• interpretacja danych geofizyki wiertniczej.
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