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Elementy walidacji metody oznaczania §'°0 i D
probek ciektych (EA-IRMS)

Celem pracy byto wykonanie elementow walidacji metodyki oznaczen sktadu izotopowego tlenu i wodoru probek ciektych
(wody) przy uzyciu spektrometru masowego potaczonego z analizatorem elementarnym (EA-IRMS). Zarowno w przy-
padku oznaczen sktadu izotopowego wodoru, jak i tlenu wykonano kalibracje przy zastosowaniu wzorca VSMOW?2 oraz
wyznaczono stretching factor (wykorzystujac wzorzec SLAP2). Dla obydwu pierwiastkow metody sa doktadne (warto$ci
rzeczywiste wzorca znajduja si¢ w wyznaczonych przedziatach). Odchylenia standardowe powtarzalnosci i odtwarzalnosci
s na niskim poziomie (dla tlenu: 0,15%o i 0,21%o; dla wodoru: 1,2%o i 1,3%o). Warto$¢ niepewnosci pomiaru w przypadku
oznaczen sktadu izotopowego tlenu wynosi 0,569885% (czyli 0,310644%o po przeliczeniu dla wzorca SLAP2), a w przy-
padku wodoru: 0,479804% (czyli 2,022375%o po przeliczeniu dla wzorca SLAP2).

Stowa kluczowe: sktad izotopowy tlenu, sktad izotopowy wodoru, §'%0, 8D, EA-IRMS, walidacja.

Validation of 5"°0 i 8D 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 VSMOW?2 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%o and 0.21%o, for hydrogen 1.2%o and 1.3%o). The value of measurement uncertainty for the determination of the
isotopic composition of oxygen is 0.569885% (or 0.310644%o after calculation for the SLAP2 standard) and for hydrogen
is 0.479804% (or 2.022375 %o after calculation for SLAP2 standard).

Key words: oxygen isotopic composition, hydrogen isotopic composition, §'*0, 8D, EA-IRMS, validation.

Wstep

Skaty zbiornikowe zt6z ropy naftowej i gazu sa nasyco-
ne woda, ktora jest nazywana woda formacyjng. Sktad che-
miczny oraz izotopowy tych wod moze by¢ wykorzystywa-
ny do okreslenia pochodzenia oraz warunkow hydrogeolo-
gicznych basendw naftowych. Wartosci §'*O i 8D pozwala-
ja wyznaczy¢ udziat wod meteorycznych, solanek oraz wod
oceanicznych w wodach formacyjnych.

Celem pracy bylo opracowanie metodyki oznaczen skta-
du izotopowego tlenu i wodoru probek ciektych (wod) przy
uzyciu spektrometru masowego potaczonego z analizato-
rem elementarnym. W tym celu zakupiono dozownik pro-
bek ciektych oraz wzorce i strzykawki. Wzorce to certy-

fikowany material odniesienia (CRM) o znanym sktadzie
izotopowym wyprodukowany w laboratorium Miedzyna-
rodowej Agencji Energii Atomowej w Wiedniu. Opraco-
wano metodyke, na ktora sktadaja si¢ tryb pracy analiza-
tora (oksydacyjno-redukcyjny lub pirolityczny oraz wy-
petnienie reaktorow), a takze warunki analizy (przeptywy,
rozcienczenia oraz czas trwania analizy i umiejscowienie
w niej pikow referencyjnych). Przeprowadzono kalibracje
oraz okre$lono stretching factor przy zastosowaniu dwoch
wzorcow. Nastepnie wykonano elementy walidacji, na kto-
re sktadaty si¢ testy doktadnos$ci, powtarzalnosci i odtwa-
rzalno$ci wewnatrzlaboratoryjne;j.
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Aparatura pomiarowa

Do oznaczen sktadu izotopowego pierwiastkow posiada-
jacych trwate izotopy (wegiel, azot, tlen, wodor i siarka) wy-
korzystuje si¢ spektrometry masowe (IRMS — isotope ratio
mass spectrometer). Laboratorium Geochemii Nafty i Gazu
posiada na wyposazeniu spektrometr masowy Delta V Ad-
vantage firmy Thermo Scientific wraz z analizatorem ele-
mentarnym Flash 2000. Probki zostaja spalone w reaktorze
pirolitycznym wypeklionym szklistym weglem (glassy car-
bon) w temperaturze 1400°C, a nastepnie trafiajg na kolum-
n¢ kapilarng, ConFlo IV (aparat taczacy urzadzenia peryfe-
ryjne, gazy referencyjne i spektrometr) i spektrometr [6, 7].

Kazde oznaczenie sktadu izotopowego nastepuje w wy-
niku analizy z wykorzystaniem gazu referencyjnego (wzorca
wewngtrznego). W przypadku oznaczen wodoru gazem refe-
rencyjnym jest wodor, a w przypadku oznaczen tlenu — tlenek
wegla. Gazy referencyjne musza by¢ skalibrowane przy uzyciu
certyfikowanych materiatéw odniesienia. Dla oznaczen wody
najpopularniejszymi wzorcami byty VSMOW (Vienna Stan-
dard Mean Ocean Water) i SLAP (Standard Light Antarctic

Precipitation), od ktorych rowniez pochodzi nazwa skali
(%o vs. VSMOW-SLAP). Wzorce VSMOW?2 i SLAP2 zostaty
wyprodukowane, aby zastapi¢ niedostgpne juz wzorce SMOW
1 SLAP. Ich sktad izotopowy dobrano w taki sposob, aby byt
jak najbardziej zblizony do warto$ci oryginalnych wzorcow.
Wartosci 8'°0 1 8D okre$lono w wyniku badafh miedzylabora-
toryjnych (trzy laboratoria). Wzorzec IAEA-604 jest to woda
wzbogacona o izotop “H — deuter. Cata seria mocno wzbo-
gaconych wzorcow (604, 605, 606, 607, 608 i 609) powsta-
fa dla celow medycznych i nauk biologicznych, klimatologii
i hydrologii. Wartosci 60 i 8D zostaly wyznaczone w wyni-
ku badan migdzylaboratoryjnych (dwa laboratoria) [1, 2, 3].
Oprocz kalibracji gazu referencyjnego powinien rowniez
zosta¢ okreslony tzw. stretching factor. Roéznica pomiedzy
standardami VSMOW?2 1 SLAP2 dla 6D wynosi 427,5%o,
a dla 8"°0 wynosi 55,5%o. Ta roznica faktycznie zmierzona
jest nizsza i zalezy od aparatu, na ktérym wykonany byt po-
miar. [loraz § teoretycznej i & zmierzonej daje nam stretching
factor wykorzystywany do korekty wynikow analiz [12].

Elementy walidacji metody

Podczas oznaczen sktadu izotopowego tlenu i wodoru
wykorzystywano wzorce zakupione w Miedzynarodowej
Agencji Energii Atomowej (Wieden). Byly to: VSMOW2,
SLAP2 oraz IAEA-604. Specyfika oznaczefi IRMS nie po-
zwala na tworzenie wielopunktowych krzywych kalibracyj-
nych. Kalibracja jednopunktowa jest wykonywana dla da-
nej serii oznaczen przy wykorzystaniu wzorca o podobne;j
matrycy oraz zblizonym sktadzie izotopowym do spodzie-
wanego w probkach. Kalibracja przy uzyciu dwoch wzor-
cOw pozwala okresli¢ stretching factor 1 pokrywa szerszy
zakres/sktad izotopowy spodziewany w probkach. Miesza-
ny charakter oznaczen sktadu izotopowego (iloSciowo-ja-

kosciowy) nie pozwala na okreslenie: granicy oznaczalno-
$ci, granicy wykrywalno$ci oraz obcigzenia metody [9, 10].
W ramach wykonywania elementow walidacji przeprowa-
dzono testy powtarzalnosci, doktadnosci oraz odtwarzal-
no$ci wewnatrzlaboratoryjnej metody, zarOwno w przy-
padku oznaczen sktadu izotopowego tlenu, jak i wodo-
ru [4, 5]. Jako bardziej wiarygodna dla oceny przyjmowa-
no warto$¢ odchylenia standardowego, a nie wzglgdne od-
chylenie standardowe. Jest to zwigzane ze specyficznym
zakresem wynikow (np. dla wodoru wartosci od —427,5%o
do 799,9%o), ktére nie sa bezposrednio zwigzane z zawar-
to$cig analitu w probce.

Oznaczenia sktadu izotopowego tlenu

W oznaczeniach sktadu izotopowego tlenu wykorzysta-
no do kalibracji standard VSMOW2 (woda) o warto$ci 80O
wynoszacej 0,00%o (vs. VSMOW-SLAP) i ztoZzonej niepew-
nosci standardowej 0,02%o. Do wyznaczenia tzw. stretching
factor zostal wykorzystany standard SLAP2 (woda) o warto-
$ci 8"°0 wynoszacej —55,50%o (vs. VSMOW-SLAP) i ztozo-
nej niepewnosci standardowej 0,02%o. Powtarzalno$¢ metody
zostata zbadana przy uzyciu wody dejonizowanej. Doktad-
no$¢ metody byta badana z wykorzystaniem certyfikowane-
go materiatu odniesienia IAEA-604 (woda) o warto$ci 8'*0O
wynoszacej —5,86%o (vs. VSMOW-SLAP) i ztozonej niepew-
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nosci standardowej 0,04%o. Odtwarzalno$¢ wewnatrzlabora-
toryjna zostata wykonana przy uzyciu wody dejonizowane;j.

Kalibracji dokonano poprzez szesciokrotng analiz¢ sktadu
izotopowego tlenu wzorca VSMOW?2. Wyniki analiz (juz po
kalibracji) znajduja si¢ w tablicy 1. Odchylenie standardo-
we wynosito 0,22%o.

Wyniki szeSciokrotnej analizy sktadu izotopowego tle-
nu wzorca SLAP2 znajduja si¢ w tablicy 2. Wykorzystujac
$rednig arytmetyczng, wynoszaca —54,51%o, oraz réznice
pomiedzy wartosciami wzorcow VSMOW?2 i SLAP2, row-
ng 55,5, obliczono stretching factor, wynoszacy 1,011482,



artykuty

Tablica 1. Wartoéci 80 sze$ciokrotnego badania wzorca VSMOW?2 [%o vs. VSMOW-SLAP]

Warto$¢ oznaczona

0,02

—-0,11

—-0,17

—-0,26

0,23

0,27

Tablica 2. Wartoséci 30 szesciokrotnego

badania wzorca SLAP2 [%o vs. VSMOW-SLAP]

Warto$¢ oznaczona

—54,87

—54,87

—54,34

—54,16

—54,59

—54,25

ktory byt nastepnie wykorzystywany do korekty wynikoéw
analiz. Odchylenie standardowe szeéciokrotnej analizy §'*O
wzorca SLAP2 wynosito 0,31%o.

Doktadnos¢ metody — doktadnos$¢ wyniku pojedynczego
oznaczenia — zostata okre$lona przy uzyciu certyfikowanego
materiatu odniesienia (CRM — certified reference material)
IAEA-604 0 wartosci 80 wynoszacej —5,86%o (vs. VSMOW-
SLAP). Wykonano szes¢ niezaleznych pomiaréw probki CRM.
Nastepnie obliczono warto$¢ §redniej arytmetycznej z szesciu
pomiaréw oraz odchylenia standardowego (s) 1 wartosci prze-
dziatu, w ktorym powinna si¢ znalez¢ wartos¢ nominalna CRM:

Uy E(X—2-5;x+2+5) @)

Wyniki analiz wzorca IAEA-604 znajdujg si¢ w tablicy 3,
a wartoS$ci statystyczne w tablicy 4. Warto$¢ $rednia §'*0 wy-
nosi —5,54%o, a odchylenie standardowe 0,21%o. Dolna grani-
ca przedzialu to —5,96%o, a gorna —5,12%.. Wartos¢ rzeczy-

wista wzorca (—5,86%o) znajduje si¢ w przedziale, co ozna-
cza, ze metoda nie jest obarczona btgdem [8, 11].

Powtarzalno$¢ (minimalna najlepsza oczekiwana precy-
zja) okresla rozrzut wynikéw pomiaréw powtarzanych ba-
dan. Obliczono warto$¢ $rednig, odchylenie standardowe oraz
wzgledne odchylenie standardowe. Badanie powtarzalno$ci
zostato wykonane poprzez szeSciokrotng analiz¢ wody dejo-
nizowanej. Wyniki kolejnych oznaczen przedstawiono w ta-
blicy 5, a wartosci statystyczne w tablicy 6. Warto$¢ $red-
nia 5"*0 wynosi —2,31%o, a odchylenie standardowe 0,15%o.

Odtwarzalno$¢ to maksymalna najgorsza oczekiwana pre-
cyzja, tzw. precyzja mi¢dzylaboratoryjna. Odtwarzalno$¢ we-
wnatrzlaboratoryjna zostata wykonana przez innego anality-
ka przy uzyciu wody dejonizowanej (szes¢ analiz). Wyniki
analiz znajduja si¢ w tablicy 7, a warto$ci statystyczne w ta-
blicy 8. Wyznaczono warto$¢ $rednia, wynoszaca —2,34%o,
oraz odchylenie standardowe, réwne 0,21%o.

Tablica 3. Warto$ci 6'%0 szeSciokrotnego badania wzorca IAEA-604 [%o vs. VSMOW-SLAP]

Warto$¢ oznaczona

—5,47

—-5,28

-5,92

-5,59

-5,50

—5,47

Tablica 4. Wartosci statystyczne szeSciokrotnego badania wzorca IAEA-604

TIAEA-604 —5,54%o 0,21%o 3,82% —5,96%0 —5,12%o0 —5,86%o

Tablica 5. Wartoéci 80 szesciokrotnego badania wody dejonizowanej [%o vs. VSMOW-SLAP]

Warto$¢ oznaczona —2,41 —2,34 -2,55 2,21 —2,24 -2,12

Tablica 6. Wartosci statystyczne sze$ciokrotnego badania wody dejonizowane;j

Woda dejonizowana

—2,31%o0

0,15%o 6,66% —2,55%o —2,12%o

Tablica 7. Wartosci 8'°0 sze$ciokrotnego badania wody dejonizowanej [%o vs. VSMOW-SLAP]

Wartos¢ oznaczona -2,07 -2,37 —2,26 -2,40 =271 -2,27

Tablica 8. Wartosci statystyczne sze$ciokrotnego badania wody dejonizowane;j

—2,34%o

Woda dejonizowana 0,21%o 9,05% —2,71%o —2,07%o
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Dla powtarzalnosci i odtwarzalnosci warto$ci odchylenia
standardowego (0,15%o 1 0,21%o) sa niskie, jednakze wyrazo-
ne jako wzgledne odchylenie standardowe sg wysokie, prze-
kraczajace 5%. Jednak w przypadku analiz EA-IRMS to od-
chylenia standardowe $wiadcza o jako$ci metody.

Niepewnos¢ pomiaru zostata obliczona jako pierwiastek
kwadratowy z sumy kwadratow wzglednego odchylenia

standardowego (wzgledne odchylenie standardowe z ana-
liz wzorca SLAP2, wynoszace 0,568703%) 1 ztozonej nie-
pewnosci standardowej wzorca uzytego do wykonania ka-
libracji metody analitycznej wyrazonej jako udzial procen-
towy wynoszacy 0,001346%. Warto$¢ niepewnosci pomia-
ru wynosi 0,569885% (czyli 0,310644%o po przeliczeniu dla
wzorca SLAP2) [13].

Oznaczenia skiadu izotopowego wodoru

W oznaczeniach sktadu izotopowego wodoru wyko-
rzystano do kalibracji standard VSMOW?2 (woda) o war-
tosci 8D wynoszacej 0,00%o0 (vs. VSMOW-SLAP) i zlo-
zonej niepewnosci standardowej 0,3%o0. Do wyznaczenia
tzw. stretching factor zostal wykorzystany standard SLAP2
(woda) o warto$ci 8D wynoszacej —427,5%o (vs. VSMOW-
SLAP) i ztozonej niepewnosci standardowej 0,3%o. Powta-
rzalno$¢ metody zbadano przy uzyciu wody dejonizowa-
nej. Doktadno$¢ metody byta badana z wykorzystaniem
certyfikowanego materiatu odniesienia IAEA-604 (woda)
o wartosci 0D wynoszacej 799,9%o (vs. VSMOW-SLAP)
i ztozonej niepewnosci standardowej 0,4%o. Odtwarzal-
no$¢ wewnatrzlaboratoryjna zostala wykonana przy uzy-
ciu wody dejonizowane;j.

Kalibracji dokonano poprzez szesciokrotng analizg skta-
du izotopowego wodoru wzorca VSMOW?2. Wyniki analiz
(juz po kalibracji) znajduja si¢ w tablicy 9. Odchylenie stan-
dardowe wynosito 1,6%o.

Wyniki szesciokrotnej analizy sktadu izotopowego wo-
doru wzorca SLAP2 znajdujg si¢ w tablicy 10. Wykorzystu-
jac $rednig arytmetyczna, wynoszaca —421,5%o, oraz roznicg
pomigdzy wartosciami wzorcow VSMOW?2 i SLAP2, row-
ng 427,5, obliczono stretching factor, wynoszacy 1,015439,
ktory nastepnie byt wykorzystywany do korekty wynikow

analiz. Odchylenie standardowe sze$ciokrotnej analizy 6D
wzorca SLAP2 wynosito 2,0%o.

Doktadno$¢ metody — doktadno$¢ wyniku pojedynczego
oznaczenia — zostata okreslona przy uzyciu certyfikowane-
go materialu odniesienia (CRM) IAEA-604 o warto$ci 8D
wynoszacej 799,9%o (vs. VSMOW-SLAP). Wykonano sze$¢
niezaleznych pomiardéw probki CRM. Nastepnie obliczono
warto$¢ sredniej arytmetycznej z szeSciu pomiaréw oraz od-
chylenia standardowego (s).

Nastepnie obliczono wartosci przedziatu, w ktérym po-
winna si¢ znalez¢ warto$¢ nominalna CRM:

Us E(X—2-s5;x+2+5) )

Wyniki analiz wzorca IAEA-604 znajduja si¢ w tabli-
cy 11, a wartosci statystyczne w tablicy 12. Warto$¢ $red-
nia 8D wynosi 803,2%o, a odchylenie standardowe 6,7%o.
Dolna granica przedziatu to 789,7%o, a gérna 816,7%o. War-
to$¢ rzeczywista wzorca (799,9%o) znajduje sie¢ w przedzia-
le, co oznacza, ze metoda nie jest obarczona bledem [8, 11].

Powtarzalno$¢ (minimalna najlepsza oczekiwana precy-
zja) okresla rozrzut wynikéw pomiaréw powtarzanych ba-
dan. Obliczono wartos$¢ $rednia, odchylenie standardowe
oraz wzgledne odchylenie standardowe. Badanie powta-
rzalno$ci zostato wykonane poprzez sze$ciokrotng analize

Tablica 9. Wartos$ci 0D szes$ciokrotnego badania wzorca VSMOW?2 [%o vs. VSMOW-SLAP]

Wartos¢ oznaczona 0,9 2,1

0,6 -1,4 0,1 -2,2

Tablica 10. Wartos$ci 8D sze$ciokrotnego badania wzorca SLAP2 [%o vs. VSMOW-SLAP]

Warto$¢ oznaczona —418.,9 —421,0

—422.3 —424,1 —419,7 —422,7

Tablica 11. Wartos$ci 0D szesciokrotnego badania wzorca IAEA-604 [%o vs. VSMOW-SLAP]

Warto$¢ oznaczona 799.,9 805,5

798,7 808,7 794,3 812,3

Tablica 12. WartoSci statystyczne sze$ciokrotnego badania wzorca IAEA-604

IAEA-604 803,2%0 6,7%o

0,84%

789,7%0 816,7%o 799,9%0
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wody dejonizowanej. Wyniki kolejnych oznaczen przedsta-
wiono w tablicy 13, a warto$ci statystyczne w tablicy 14.
Warto$¢ srednia 8D wynosi —43,7%o, a odchylenia standar-
dowego 1,2%o.

Odtwarzalnos¢ to maksymalna najgorsza oczekiwana pre-
cyzja, tzw. precyzja miedzylaboratoryjna. Odtwarzalnos¢ we-
whnatrzlaboratoryjna zostala wykonana przez innego anality-
ka przy uzyciu wody dejonizowanej (sze$¢ analiz). Wyniki
analiz znajduja si¢ w tablicy 15, a wartosci statystyczne w ta-
blicy 16. Wyznaczono warto$¢ $rednia, wynoszaca —43,8%o,
oraz odchylenie standardowe, réwne 1,3%o.

Dla powtarzalnosci i odtwarzalnosci wartosci odchy-
lenia standardowego (1,2%o 1 1,3%o0) sa niskie, nizsze niz
w przypadku wzorcow uzytych do kalibracji. Odchyle-

artykuty

nie standardowe przy okres$laniu doktadnosci byto wyso-
kie (6,7%o), ale wyrazone jako wzglgdne odchylenie stan-
dardowe byto niskie. Standard IAEA-604 ma warto$¢ 6D
bardzo odbiegajaca od wartosci 6D standardow kalibracyj-
nych i z tym moze by¢ zwigzana tak wysoka warto$¢ od-
chylenia standardowego.

Niepewnos¢ pomiaru zostata obliczona jako pierwiastek
kwadratowy z sumy kwadratéw wzglednego odchylenia stan-
dardowego (wzgledne odchylenie standardowe z analiz wzor-
ca SLAP2, wynoszace 0,474496%) i ztozonej niepewnosci
standardowej wzorca uzytego do kalibracji wyrazonej jako
udziat procentowy (0,071174%o). Warto$¢ niepewnosci po-
miaru wynosi 0,479804% (czyli 2,022375%o po przelicze-
niu dla wzorca SLAP2) [13].

Tablica 13. Wartosci 8D szeéciokrotnego badania wody dejonizowanej [%o vs. VSMOW-SLAP]

Wartos$¢ oznaczona —42.8 —44.,0

—43,7 —45,8 —43,0 -42,9

Tablica 14. WartoSci statystyczne szesciokrotnego badania wody dejonizowanej

Woda dejonizowana

—43,7%0

1,2%0

2,64% —45,8%o —42,8%o

Tablica 15. Wartosci 8D sze$ciokrotnego badania wody dejonizowanej [%o vs. VSMOW-SLAP]

Warto$¢ oznaczona —42.2 —45.4

—44.4 —44.8 42,4 —43.8

Tablica 16. WartoSci statystyczne szeéciokrotnego badania wody dejonizowanej

—43,8%0

Woda dejonizowana 1,3%o

2,90% —45,4%o —42,2%o

Whnioski

Analizator Flash 2000 z dozownikiem do probek ciektych
1 pirolitycznym reaktorem wypelionym szklistym weglem
moze by¢ z powodzeniem stosowany do analiz sktadu izoto-
powego tlenu oraz wodoru. Zaréwno w przypadku oznaczen
sktadu izotopowego wodoru, jak i tlenu wykonano kalibracje
przy uzyciu wzorca VSMOW?2 oraz wyznaczono stretching
factor (wykorzystujac wzorzec SLAP2). Dla obydwu pier-

wiastkéw metody sa doktadne (warto$ci rzeczywiste wzorca
znajdujg si¢ w wyznaczonych przedziatach). Odchylenia stan-
dardowe powtarzalnosci i odtwarzalnosci sa na niskim pozio-
mie (dla tlenu: 0,15%o 1 0,21%o; dla wodoru: 1,2%o 1 1,3%o).
Warto$¢ niepewnosci pomiaru w przypadku oznaczen skta-
du izotopowego tlenu wynosi 0,310644%o, a w przypadku
wodoru 2,022375%.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 7, s. 473-478, DOI: 10.18668/NG.2017.07.04
Artykut nadestano do Redakcji 14.12.2016 r. Zatwierdzono do druku 23.05.2017 .

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Oznaczenia sktadu izotopowego wod zlozowych 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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Zakres dziafania:

e analiza systeméw naftowych (badania skat macierzystych, modelowanie gene-
racji, ekspulsji i migracji weglowodoréw, analiza drég migracji, analiza parame-

trow zbiornikowych putapek ztozowych);

*  badania prospekcyjne (trendy przestrzennego rozwoju parametréw zbiorniko-
wych i filtracyjnych, analiza macierzystosci, ranking stref zbiornikowych);

*  konstrukcja statycznych modeli geologiczno-ztozowych 3D;

* analiza procesow diagenetycznych i ich wptywu na parametry zbiornikowe skat;
»  genetyczna korelacja ptynow ztozowych ze skatami macierzystymi;

*  obliczanie zasobéw ztéz weglowodoréw z analiza niepewnosci;

* modele przeptywu ptynéw ztozowych w skatach zbiornikowych;

* badania ekshalacji gazu;
* badania zi6z typu tight/shale gas,

* specjalistyczne analizy: przestrzeni porowej, petrograficzne, geochemiczne RSO, ptyndéw ztozowych, analizy: bio-
markerow, chromatograficzne, GC/MS, GC/MS/MS, sktadu izotopowego GC-IRMS;

* interpretacja danych geofizyki wiertniczej.
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