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ROK LXVIII

Zastosowanie geochemicznych i mikrobiologicznych
badan powierzchniowych w celu przesledzenia
procesow migracji weglowodorow w rejonie
zapadliska przedkarpackiego (Bochnia—Tarnow)

Wstep

W ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat w pracach po-
szukiwawczych prowadzacych do odkrycia z16z ropy
naftowej i gazu ziemnego znalazlo zastosowanie szereg
nowych metod powierzchniowych. Podstawa wszystkich
technik powierzchniowych jest zatozenie, ze wegglowodo-
ry, ktore sa generowane i/lub gromadzone na znacznych
glebokosciach, migruja do powierzchni przez system mi-
kropeknigc¢ i szczelin. Jest to proces niezwykle powolny,
jednakze w skali czasu geologicznego objawia si¢ przez
istnienie nieznacznie podwyzszonego, ale wykrywalnego
za pomoca metod analitycznych st¢zenia lekkich weglo-
wodordw (przede wszystkim C,—Cs), szczegdlnie w glebie
i w wodach przypowierzchniowych [11]. Tak wigc mozna
na tej podstawie przyja¢ kolejne zalozenie, ze anomalia
powierzchniowa moze mie¢ odzwierciedlenie w postaci
akumulacji weglowodoréw. Podstawowa metoda geo-
chemiczng jest analiza st¢zenia lekkich weglowodoréw
w glebie. Wskazane jest jednak, aby badania te byty sko-
relowane z inng metoda. Metoda taka moze by¢ metoda
mikrobiologiczna. Jest to metoda posrednia, oparta na obec-
nosci i rozmieszczeniu specyficznych mikroorganizmow
utleniajacych weglowodory. Istnieje charakterystyczna,
dodatnia zalezno$¢ pomigdzy podwyzszonym stezeniem
weglowodordw, a zwigkszong liczbg swoistych mikro-
organizmow w glebie. Zaleta badan mikrobiologicznych
jest tatwo$¢ poboru probki, powtarzalnosé (zaréwno jesli
chodzi o dostgpno$¢ materiatu badawczego, jak 1 wy-
nikow), relatywnie niski koszt i minimalny wplyw na

srodowisko naturalne. Dodatkowe zalety to krotki okres,
jaki jest potrzebny od momentu poboru prob do wykonania
pelnej analizy i interpretacji wynikow, jak rowniez moz-
liwos$¢ stosowania tej metody w rozmaitych warunkach
klimatycznych i terenowych. Najwazniejsza zaleta jest
chyba to, ze powierzchniowe badania mikrobiologiczne
mozna stosowac niezaleznie od tego, na jakiej gtebokosci
faktycznie znajduje si¢ zloze, poniewaz czuto$¢ metody
pozwala na wykrycie nawet nieznacznych, ,,dyskretnych”
stanow anomalnych — pod warunkiem prawidlowej oceny
warto$ci progowych [9, 13]. Mikrobiologiczna metoda
powierzchniowa oparta jest na ilosciowej analizie dwoch
gtéwnych grup mikroorganizmow:

1. Bakterii utleniajacych metan (metanotroficznych, meta-
notroféw) — waskiej i wyspecjalizowanej grupy mikro-
organizmow potrafiacych wykorzystywa¢ metan jako
jedyne zrodlo wegla dzigki posiadaniu monooksygenazy
metanowej. Korzystaja one takze z innych substratow
jednoweglowych (C, — np. metanolu, formaldehydu).
Moga tez utlenia¢ rozmaite wgglowodory, natomiast
nie potrafig ich asymilowa¢. Najwazniejsze rodzaje to
Methylococcus, Methylosinus, Methylobacter i Methy-
lomonas [7].

2. Mikroorganizméw nieutleniajacych metanu, ale
zdolnych do rozktadu innych weglowodordéw dzigki
posiadaniu swoistych monooksygenaz — nalezy do
nich duza liczba mikroorganizmoéow zaliczanych do
rozmaitych grup systematycznych. Sposrod bakterii
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nalezy wymieni¢ przedstawicieli rodzajow Coryne-

bacterium, Nocardia, Mycobacterium, Pseudomonas

i Rhodococcus [6, 12], a zdolno$¢ tg posiadaja takze

niektore grzyby, np. z rodzaju Graphium [2].

Mikroorganizmy utleniajace weglowodory wystepuja
powszechnie w $rodowisku, zwlaszcza dotyczy to bak-
terii metanotrofowych. Wynika to z faktu, ze metan jest
sktadnikiem powietrza atmosferycznego i jego st¢zenie
ok. 1,8 ppm na jednostke objgtosci jest wystarczajace, aby
podtrzymac wzrost tych mikroorganizmow we wszystkich
rodzajach gleb [8]. Podwyzszona liczba mikroorganizmow
metanotrofowych oznacza, ze korzystaja one z dodatko-
wego zrodta metanu, ktérym moze by¢ metan tworzony
biogennie lub metan pochodzacy ze ztoza. Tak wigc za-
stosowanie ich jako mikroorganizméw wskaznikowych
jest uzasadnione pod warunkiem prawidlowe;j interpretacji
otrzymanych wynikow [9].

Jednak jeszcze lepszymi mikroorganizmami wskazni-
kowymi sa mikroorganizmy utleniajace propan i butan,
poniewaz prawie cala ilo$¢ tych weglowodorow, jaka jest
dostgpna dla mikroorganizméw w glebach i wodach przy-

powierzchniowych, jest zwigzana z weglowodorami mi-
grujacymi z glebi skorupy ziemskiej. Dlatego tez znacznie
podwyzszona liczba mikroorganizméw wykorzystujacych
propan i butan jako jedyne Zrédlo wegla moze $wiadezy¢
0 obecnosci ztoza. Ze wzgledu na to, ze odpowiednio
wysokie stezenie tlenu atmosferycznego jest niezbgdne
do pelnej aktywnosci monooksygenaz, najwigksza liczba
mikroorganizmoéw utleniajacych weglowodory znajduje
si¢ w plytkich, przypowierzchniowych warstwach gleby.
Ponizej tej strefy wytwarzaja si¢ warunki redukcyjne,
poniewaz w zwiazku ze statym zuzyciem tlenu przez mi-
kroorganizmy jego dyfuzja do glgbszych warstw staje si¢
niewystarczajaca [11].

Pomimo swoich ewidentnych zalet metoda mikrobio-
logiczna wymaga jednak wprowadzenia pewnych modyfi-
kacji w celu uproszczenia procedury wykonywania analiz.
Metoda polega na analizie ilosciowej dwdch wymienionych
wyzej grup mikroorganizméw w stosunku do tta. Wymaga
to zastosowania standaryzacji wynikow, bowiem w prze-
ciwnym wypadku wyniki uzyskane dla obszaréw o rdznej
budowie geologicznej nie moglyby by¢ ze soba pordwnane.
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Rys. 1. Mapa lokalizacji poboru prob do badan mikrobiologicznych na pétnoc od linii Bochnia—Brzesko—Tarnow
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Zarys budowy geologicznej rejonu badan. Klasyfikacja naftowa formacji

Formacja sylursko-ordowicka, stabo rozpoznana na
badanym obszarze (na potnoc od linii Bochnia—Brzesko—
Tarnéw, rysunek 1), to utwory itowcowo-mutowcowe,
hupki graptolitowe i zlepience, a dla ordowiku to wapienie,
mutowce, itowce i piaskowce.

Utwory ilaste i mutowcowe obu tych formacji posiadaja
wysokie cechy macierzysto$ci. Miazszo$ciowy udziat skat
macierzystych, jako $rednia procentowa ich wielkosci
w stosunku do faktycznej miazszosci dla poszczegodlnych
sekcji profilu, oceniono na okoto 55% [3].

Formacja utwordw pigtra waryscyjskiego dewonu i kar-
bonu obejmuje utwory od dewonu do karbonu dolnego
wlacznie.

Utwory dewonu dolnego old redu to serie klastyczne
utworow piaszczystych i mutowcowych oraz zlepien-
cow. Typ osadow nie posiada wlasciwosci macierzystych.
Utwory dewonu srodkowego to serie utworéw dolomitycz-
nych, dolomitow marglistych laminowanych materiatem
itowcowo-mutowcowym z lokalnymi przewarstwieniami
itowcowymi, zalegajace miejscami na podtozu pokale-
donskim. Utwory dewonu gérnego reprezentuja utwory
franu i famenu. Sg to ciemnoszare wapienie z wktadkami
margli, dolomitow i wapieni laminowanych ciemnymi
marglami. Utwory tego pigtra posiadaja wtasciwosci
macierzyste w postaci margli i wktadek itowcowo-mu-
lowcowych. Udziat miazszo$ciowy skat macierzystych
w poszczego6lnych profilach miazszosciowych ocenia si¢
na okoto 35% [3].

Formacja karbonska to utwory turneju, reprezento-
wane przez skaty weglanowe, marglisto-wapienne i ska-
ly klastyczne. Tylko serie margliste spetniaja kryteria
macierzystosci. Nad turnejem wystepuja utwory wize-
nu, w ktérych profilu wyroéznia si¢ dwie odrgbne facje:
tupkowo-szarogtazowa kulmu i weglanowa — wapienia
weglowego w spagu.

Utwory wizenu dolnego to organodetrytyczne, drob-
nokrystaliczne 1 dendrytyczne wapienie z wktadkami mu-
lowcow i ciemnoszarych itowcow. Wizen goérny-kulm
tworza piaskowce, szaroglazy, mutlowcowe i itowce. Skaty
macierzyste tego kompleksu to margle z przewarstwieniami
mutowcow 1 itowcow oraz mutowce. Udziat miazszo-
Sciowy skal macierzystych w poszczego6lnych profilach
migzszos$ciowych karbonu ocenia si¢ na okoto 38% [3].

Klasyfikacja naftowa waryscyjskiego pigtra struktu-
ralnego karbonu i dewonu w obszarze przedgorza Karpat
obejmuje utwory od dewonu dolnego do karbonu dolnego
wilacznie. Utwory dewonu zalegaja niezgodnie na prekam-

bryjskim podtozu, z ktérego utwory sylursko-ordowickie
zostaly usunigte przez erozje.

Formacja dewonska reprezentowana jest na obszarze
objetym badaniami przez utwory old redu, dewonu $rod-
kowego i gornego. Zwiazana jest z lokalnymi strefami
wydhuzonych niecek sedymentacyjnych o zroznicowanej
morfologicznie konfiguracji w obrgbie poglebionej, za-
tokowej cze¢sci basenu dewonskiego. Utwory old redu
wystepuja w zredukowanych miazszosciach lub ulegly
catkowitemu rozmyciu.

Osady dewonu $rodkowego to dolomity margliste,
mutowce 1 ifowce zwigzane z nieckowatymi depresjami.
Podobnie w dewonie gérnym utrzymuje si¢ tendencja
lokalnych subsydencji zbiornika z analogicznym nara-
staniem miazszos$ci osadoéw, w ktorych obok utworow
dolomitycznych, wapieni mikrytowych i gruztowych prze-
wazaja macierzyste serie utwordw marglistych i ilastych,
glownie famenu. Dla kompleksu dewonskiego udziat serii
macierzystych wynosi §rednio 36,5% [3].

Utwory karbonu dolnego turneju zalegaja na
zréznicowanej stratygraficznie erozyjnej powierzchni
podewonskiej, lokalnie moga pozostawaé w ciaglosci
sedymentacyjnej z utworami dewonu. Jako utwory la-
gunowe, wykazuja duze zréznicowanie litofacjalne. Sa
to wapienie, wapienie margliste oraz margle i przetawi-
cenia mutowcowe i ifowcowe zwiazane z depresyjnymi
strefami zbiornika. W wizenie przewaza facja weglanowa
— wapienia weglowego, ktora przechodzi w facje kulmu
— lupkowo-szarogtazowa. W czasie karbonu goérnego
nastapita denudacja, ktérej w znacznym stopniu ulegty
obszary elewowane.

Dla kompleksu karbonskiego udziat skat macierzystych
wynosi $rednio 40% [3]. W superpozycji planéw pigtra
dewonskiego i karbonskiego uwidacznia si¢ diachroniczny
charakter sedymentogenezy obu kompleksow, widoczny
takze w paleostrukturalnym ujgciu jako przemieszczenie
osiowych subsydencji pigtra karbonskiego wzgledem de-
wonskiego. Odpowiednie przekroje geologiczne ilustruja
omowione zaleznosci (rysunki 2, 3, 4).

Formacja permo-triasu to nierozdzielone utwory,
serie zlepiencow, itowcow i piaskowcodw pstrych, ktore
leza niezgodnie na powaryscyjskiej powierzchni pigtra
paleozoicznego. Obejmuja one terygeniczny kompleks
pstrego piaskowca, weglanowy kompleks wapienia musz-
lowego i terygeniczne utwory dolnego kajpru. Formacja ta
w fazie starokimeryjskiej ulegta glgbokiej erozji, a nawet
zupetnej redukcji. Utwory te tworza reliktowa pokrywe,
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Rys. 2. Etapy rozwoju pigtra paleozoicznego
i mezozoicznego na linii
Grobla—Strzelce Wielkie—Rajsko [4]

ktorej wystepowanie wiaze si¢ z rowami tektonicznymi,
w obrebie ktorych zachodzita zwigkszona subsydencja,
a ciaglo$¢ sedymentacyjna sprzyja wystgpowaniu i za-
chowaniu geochemicznych facji ropono$nych. Obecnosé
i zasigg pokrywy permo-triasowej mozna uznac za ko-
rzystna wskazowke wystgpowania potencjalnych stref
roponosnych.

Formacja jurajska to utwory doggeru i malmu, ktore
zalegaja niezgodnie na starokimeryjskiej i powaryscyjskiej
powierzchni (prekambr, dewon, karbon). Morskie utwory
doggeru reprezentuja wapienie, piaskowce i serie skat
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Rys. 3. Etapy rozwoju geotektonicznego pigtra
mezozoicznego i kenozoicznego na linii
Grobla—Strzelce Wielkie—Rajsko [4]

itowcowo-mutowcowych, ktore spetniaja cechy macie-
rzysto$ci. Utwory malmu to dolomity, wapienie, margle
detrytyczne i organogeniczne, ktore wykazuja niski stopien
macierzystosci. Udziat skat macierzystych w profilu jury
ocenia si¢ na okoto 45% [3].

Utwory kredy gornej to piaskowce i zlepience ceno-
manu oraz weglanowe utwory turonu-senonu zamykajace
cykl osadéw kompleksu mezozoicznego. Utwory margliste
kredy gomej o niskiej macierzystosci moga mie¢ miazszo-
$ciowy udziat w profilach $rednio 40% [3].

Wazna pozycje w sekwencji tych utwordéw spetniaja



piaszczyste utwory cenomanu, ktorych jednolita pokrywa
wystgpowania ogranicza si¢ do centralnej czgsci obszaru.
Osady tego wieku tworza nieckowata zatoke zbiornika
cenomanskiego o potudnikowej rozciaglosci osiowej,
w ktoérej miazszosci osiagaja ponad 100 m. Poziom ten
charakteryzuje si¢ dobrymi parametrami zbiornikowymi.

Grobla-28

NWﬁQ

Strzelce Wielkie-1

artykuty

Utwory cenomanu spetniaja wigc wazna role, rozprowadza-
jac migracyjne weglowodory pod pokrywa uszczelniajaca
weglanowych utwordéw turonu-senonu, wystepujaca na
catym obszarze o miazszos$ciach od kilkudziesigciu do
kilkuset metrow wraz z nadlegltym przykryciem piaszczy-
sto-mutowcowym osaddéw miocenskich.
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0 T‘]OOOOOm
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Rys. 4. Schematyczny przekroj geologiczny (etap czwartorzedowy) rejonu Grobla—Strzelce Wielkie—Wary$
(D — dewon, C, — karbon dolny, P/T — permo-trias, J,,; — jura srodkowa i gorna, K ,— kreda gorna-cenoman,
K,.— kreda gorna senon-turon, M — miocen [3]

Materialy i metody

Analiza stezenia metanu

Stezenie metanu analizowano z wykorzystaniem aparatu
do pomiaru st¢zenia metanu z detektorem jonizacyjno-
ptomieniowym (Portafid M3K) oraz analizatorem gazu
GA-2000. Przy pomocy aparatu Portafid MK3 wykony-
wano badania polegajace na ciaglym podci$nieniowym
(przy wykorzystaniu wbudowanej do urzadzenia pompki)
poborze proby gazu, ktory jest doprowadzany do detek-
tora FID. Urzadzenie stuzy do pomiaru niskich stgzen
zawarto$ci metanu. Wykonywane pomiary miaty na celu
sprawdzenie, czy na powierzchni badanego terenu wyste-
puje emisja metanu. Jako punkty pomiarowe przyjmowano
miejsca poboru préb gleby do badan mikrobiologicznych.
Badania emisji powierzchniowej wykonywano w terenie
w trzech seriach pomiarowych [3, 4].

Analizy mikrobiologiczne

Badania terenowe wykonano w porze wiosenno-letniej,
do analizy pobrano 459 prob gleby z rejonu zt6z Rylo-
wa, Rajsko, otworu Okulice-2 oraz ztoza Grobla. Glebg
pobierano z glebokosci 2030 cm pod powierzchnia do
sterylnych, szklanych pojemnikéw. Po przewiezieniu do
laboratorium mikrobiologicznego odwazono doktadnie
10 g gleby, zawieszano w 90 ml soli fizjologicznej i wy-
trzasano przez 1 godzing. Nastgpnie pobierano po 1 ml
tak otrzymanej zawiesiny i poddawano analizie ilo$ciowe;j
na obecnos$¢ bakterii metanotrofowych (utleniajacych
metan), mikroorganizmow utleniajacych propan/butan
oraz (tylko w niektorych przypadkach) mikroorganizmow
utleniajacych wyzsze weglowodory, stosujac metode plytek
lanych Kocha.
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NAFTA-GAZ

Stosowano nastgpujace podtoza:

» dla oznaczenia liczby bakterii utleniajacych metan
(metanotrofowych) — podtoze dla bakterii metanotro-
fowych [1],

» dla oznaczenia liczby bakterii utleniajacych propan/
butan — podtoze dla bakterii degradujacych weglo-
wodory [1].

Do sporzadzania podtozy wykorzystywano odczynniki

o czystos$ci analitycznej, pochodzace w wigkszosci z firmy

Polskie Odczynniki Chemiczne z Gliwic. Wyjatkiem byty

weglowodory, ktore pochodzily z firm Reachim i Fluka.

Ropa naftowa pochodzita ze ztoza Grobla — otwor G-49.
Bakterie metanotrofowe oraz mikroorganizmy utle-

niajace propan/butan oznaczano jako mikroorganizmy

wskazujace na obecno$¢ podwyzszonego stgzenia we-
glowodoréw (mikroorganizmy wskaznikowe). Mikro-
organizmy hodowano w statej temperaturze wynoszace;j
30°C. Dla bakterii metanotrofowych i mikroorganizmow
utleniajacych propan/butan odczytéw dokonywano po 10
dniach. Po tym okresie przenoszono kolonie na podtoze
ptynne, mineralne i inkubowano w atmosferze metanu
lub propanu/butanu (w celu potwierdzenia zdolnosci wy-
korzystania danego weglowodoru jako jedynego zrodia
wegla). Szybkos$¢ wzrostu oceniano turbidymetrycznie,
mierzac absorbancje przy dtugosci fali 620 nm. Wyni-
ki podano jako liczbe mikroorganizmow w 1 g gleby

(suchej masy). Szczegotowa identyfikacjg niektorych

wyizolowanych mikroorganizmow przeprowadzono przy

pomocy selektywnych podtozy oraz wykorzystywano

potautomatyczny system do identyfikacji mikroorgani-
zmdw na podstawie testow biochemicznych Mini API
firmy bioMerieux.

Analiza wynikow

Niepewnos¢ oszacowania wynikoéw dla uzyskanych
warto$ci ilosciowych oznaczajacych liczbe¢ mikroorgani-
zmow oszacowano na podstawie odchylenia standardowe-
go (S). Aby prawidtowo ocenic, jaka liczba mikroorgani-
zmoOw oznacza stan anomalny i pordwnac ze sobg wartosci
uzyskane dla mikroorganizméw utleniajacych metan oraz
mikroorganizmow utleniajacych propan/butan, wyniki
poddano standaryzacji zgodnie z zasadami statystyki [10],
wedtug wzoru:

g X=X
S
gdzie:
Z —pomiar standaryzowany,
X — pomiar danej wartosci,
X — $rednia,
S — odchylenie standardowe.

Wartosci nizsze od sumy $redniej i potowy warto$ci
odchylenia standardowego przyj¢to jako tto. Wartosci
rowne sumie warto$ci $redniej i potowie odchylenia stan-
dardowego uznano za warto$ci anomalne, ze wzgledu na
stosunkowo niewielkie zageszczenie pobranych prob.

Wyniki i dyskusja

Wyniki pomiaréw st¢zenia metanu przedstawiono na
mapie lokalizacji miejsc poboru prob w terenie (rysu-
nek 7). Najwigksze nagromadzenie metanu wystepuje
w strefach przyodwiertowych w rejonie Grobli, gdzie
metan wydobywa si¢ w wyniku lokalnej nieszczelnosci rur
pod powierzchnia gleby lub rozszczelnien w poszczegol-
nych sekwencjach stratygraficznych. Na pozostatej czesci
obszaru wyniki byly zerowe, za wyjatkiem wyciekow
z nieszczelnych rur zlikwidowanych odwiertow.

Wyniki badan mikrobiologicznych przedstawiono w ta-
blicy 1. Dla danego punktu przedstawione sa one jako
warto$ci bezwzgledne (tj. liczba mikroorganizmow w 1 g
gleby) oraz wartosci standaryzowane. Dla uproszczenia, ze
wzgledu na duzg liczbe pobranych prob, przedstawiono
tylko te wyniki, w ktérych zaobserwowano warto$ci ano-
malne dla obu grup mikroorganizméw. Catkowita liczba
bakterii metanotrofowych na badanym obszarze wahata
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sig¢ od 2 x 10* do 7,6 x 10° w 1 g gleby, podczas gdy dla
mikroorganizméw utleniajacych propan/butan warto$¢ ta
wahala sie od 1,2 x 10? do 1,27 x 10°. Wartosci $rednie
wynosity odpowiednio 8,00 x 10° przy standardowym
odchyleniu 1,14 x 10° i 1,23 x 10° przy standardowym
odchyleniu 1,90 x 10* w 1 g gleby. Ze wzgledu na duzy
rozrzut otrzymanych wynikow (co pokazuja wysokie
warto$ci odchylenia standardowego dla obu badanych
grup) nalezy zwrdci¢ uwage, ze w niektorych przypadkach
warto$ci uznane za anomalne i te, ktore nie zostaty tak
zaklasyfikowane dzieli minimalna r6znica w warto$ciach
bezwzglednych. Oczywiscie, gdyby odrzuci¢ warto$ci
skrajne, wtedy otrzymaloby si¢ lepszy rozktad i w zwiazku
z tym mniejsze roznice, jednakze w przypadku wspolnego
analizowania prob pochodzacych z duzego obszaru takie
podejécie wyeliminowatoby najwyzsze wartosci, jak row-
niez zaklasyfikowato warto$ci potencjalnie watpliwe jako
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Tablica 1. Zestawienie punktéw pomiarowych i odpowiadajacych im anomalnych wartos$ci dla bakterii
metanotrofowych (metanotroficznych) i mikroorganizméw utleniajacych propan/butan

109 2,3 x 10° 6,2 x 10° 3,7 x 10° 9,2 x 10° 0,56 2,55
138 2,5 x 10° 7,0 x 10° 2,9 x 10° 7,3 % 10° 0,67 1,85
142 2,7 % 10° 8,5 x 10* 1,9 x 10° 6,8 x 10° 0,77 0,97
160 2,7 % 10° 6,8 x 10* 3,0 x 10° 5,7 x 10° 0,77 1,94
310 42 % 10° 5,5 x 10* 2,9 x 10° 8,4 x 10° 1,56 1,85
312 3,5 x 10° 4,5 x 10* 7,1 x 10° 2,6 x 10° 1,19 5,54
324 4,5 % 10° 7,9 x 10* 2,2 % 10° 9,2 x 10° 1,72 1,24
327 5,0 x 10° 6,2 x 10° 1,8 x 10° 6,5 x 10° 1,98 0,88
329 4,5 % 10° 4,8 x 10° 1,4 x 10° 4,9 x 10° 1,61 0,53
330 42 % 10° 2,2 x 10° 1,8 x 10° 7,3 % 10° 1,56 0,88
335 8,4 x 10° 1,4 x 10° 4,9 x 10° 8,5 x 10° 3,77 3,61
337 7,8 x 10° 1,1 x 10° 2,4 % 10° 6,8 x 10° 3,45 1,41
338 6,7 x 10° 9,5 x 10* 2,5 % 10° 7,5 % 10° 2,87 1,50
339 9,6 x 10° 9,8 x 10* 1,9 x 10° 7,2 % 10° 4,40 0,97
341 1,3 x 10° 3,2 % 10° 3,7 x 10° 6,9 x 10° 6,03 2,55
346 4,5 % 10° 8,4 x 10° 7,4 x 10° 2,5 x 10° 1,72 5,80
347 8,2 x 10° 2,6 x 10° 3,8 x 10° 8,4 x 10° 3,66 2,64
348 7,1 x 10° 1,6 x 10° 2,6 x 10° 6,1 x 10° 3,08 1,59
349 3,7 x 10° 8,1 x 10° 5,1 10° 9,8 x 10° 1,30 3,78
350 4,9 x 10° 7,5 x 10° 3,5 x 10° 8,4 x 10° 1,93 2,38
351 4,7 % 10° 1,1 % 10° 2,9 x 10° 4,7 x 10° 1,82 1,85
352 2,5 % 10° 4,8 x 10* 2,1 x 10° 6,0 x 10° 0,67 1,15
353 3,6 x 10° 5,2 x 10* 1,9 x 10° 43 % 10° 1,24 0,97
354 3,9 x 10° 7,4 x 10* 2,5 % 10° 6,8 x 10° 1,40 1,50
356 7,0 x 10° 14 x 10° 1,8 x 10° 5,7 x 10° 3,03 0,88
357 5,7 x 10° 1,5 x 10° 1,6 x 10° 6,3 x 10° 2,35 0,71
358 8,4 x 10° 1,95 x 10° 4,1 x 10° 2,5 % 10° 3,77 2,90
363 4,6 x 10° 5,8 x 10* 3,4 x 100 6,1 x 10° 1,77 2,29
367 2,6 x 10° 42 x 10* 2,2 % 10° 3,7 x 10° 0,72 1,24
371 2,5 % 10° 4,8 x 10* 2,1 x 10° 7,5 % 10° 0,67 1,15
372 2,3 % 10° 5,1 x 10* 1,4 % 10° 4,6 x 10° 0,56 0,53
377 3,9 x 10° 5,6 x 10* 1,7 x 10° 3,3 % 10° 1,40 0,80
388 4,5 x 10° 6,6 x 10° 1,6 x 10° 4,5 % 10° 1,72 0,71
390 1,1 x 10° 1,15 x 10° 2,7 x 100 4,8 x 10° 4,66 1,68
392 5,6 x 10° 1,5 x 10° 1,9 x 10° 6,2 x 10° 2,30 0,97
396 5,3 x 10° 7,3 x 10° 2,9 x 10° 43 % 10° 2,14 1,85
398 7,0 x 10° 2,1 x 10° 2,2 % 10° 5,7 x 10° 3,03 1,24
399 3,4 x 10° 4,9 x 10* 2,4 % 10° 4,1 x 10° 1,14 1,41
402 4,5 % 10° 4,8 x 10* 2,3 x 10° 3,2 % 10° 1,72 1,32
403 42 % 10° 5,5 x 10* 1,9 x 10° 7,5 % 10° 1,56 0,97

nr 11/2012 777



NAFTA-GAZ

cd. Tablica 1

404 3,8 x 10° 5,2 x 10° 1,8 x 10° 6,9 x 10° 1,35 0,88
406 3,3 x 10° 6,1 x 10* 2,2 % 108 5,2 % 10° 1,09 1,23
409 43 % 10° 6,0 x 10* 2,5 % 10° 6,4 x 10° 1,61 1,50
410 44 % 10° 5,7 x 10* 1,8 x 10° 43 % 10° 1,66 0,88
413 43 % 10° 6,5 x 10* 3,8 x 10° 5,3 x 10° 1,61 2,64
415 2,3 % 10° 4.4 x 10° 6,7 x 10° 1,7 x 10° 0,56 5,18
416 4,7 x 10° 6,8 x 10° 1,8 x 10° 8,8 x 10° 1,82 0,88
419 2,4 % 10° 5,0 x 10° 1,7 x 10° 4,5 % 10° 0,61 0,80
420 8,1 x 10° 2,2 % 10° 4,3 x 106 8,0 x 10° 3,61 3,08
421 7,3 x 10° 1,35 x 10° 3,4 x 106 6,3 x 10° 3,19 2,29
425 2,9 x 10° 5,9 x 10* 2,1 x 10° 6,3 x 10° 0,88 1,15
426 3,4 x 10° 5,2 x 10* 1,5 x 10° 5,8 x 10° 1,14 0,62
430 4,1 x 10° 8,5 x 10* 2,3 % 10° 7,8 x 10° 1,51 1,32
432 5.4 10° 7,2 % 10° 2,8 x 10° 8,2 x 10° 2,19 1,76
447 3,4 x 10° 6,7 % 10° 1,8 x 10° 6,5 x 10° 1,14 0,88
450 5,0 x 10° 6,8 x 10° 1,2 x 10° 74 % 10° 1,98 1,24

anomalne. Analiza otrzymanych wynikow wykazala, ze
wigkszo$¢ wartosci dla obu grup mikroorganizmoéow na
badanym obszarze oscylowata na poziomie tta. Identyczna
sytuacje zaobserwowano podczas analizowania stgzenia
metanu. Zaznaczyly si¢ jednak wyrazne wartosci anomalne
dla prob pobranych w okreslonych miejscach.

Bardzo interesujaco przedstawiaja sig rezultaty otrzy-
mane na obszarze zloza gazu Rajsko (rysunek 6). Ztoze
to, podobnie jak ztoze Rylowa, nie byto jeszcze zago-
spodarowane w czasie prowadzenia badan, dlatego tez
stanowito bardzo dobry obiekt badawczy. Na obszarze
catego ztoza wykazano silng anomali¢ mikrobiologiczna,
co zostato potwierdzone przez analize dodatkowych préb.
Jednoczes$nie wykonano badania poza obszarem ztoza,
ktore wykazaty, ze warto$ci anomalne znajduja si¢ takze
na potudnie i potudniowy wschod od konturu ztoza. Nie
zaobserwowano natomiast wartosci anomalnych na poéinoc
i polnocny wschod od odwiertu Rajsko-3, jak rowniez
w okolicach odwiertu Grobla Wschod-2, ktore okazaty
si¢ negatywne. Dodatkowym aspektem jest fakt, ze dla
znacznej liczby punktéw pomiarowych stwierdzono war-
tosci anomalne zarowno dla bakterii metanotrofowych,
jak i dla mikroorganizméw utleniajacych propan/butan.
Nie wykazano natomiast obecno$ci mikroorganizmow
wykorzystujacych weglowodory alifatyczne ciekte C,
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(n-heptan), C,, (n-dekan), C,, (n-heksadekan), ani ropy
naftowej, z wyjatkiem prob pobranych bezposrednio przy
odwiertach Rajsko-1 i Rajsko-2 (moze by¢ to zwiazane
z lokalnym zanieczyszczeniem gleby w zwiazku z pracami
konserwacyjnymi wykonywanymi okresowo). Tak wigc
badania nie tylko potwierdzaja obecnos¢ ztoza gazu, ale —
co wazniejsze — wskazuja na migracj¢ weglowodordw poza
rozpoznany w wyniku badan sejsmicznych obszar, co moze
by¢ odzwierciedleniem akumulacji o szerszym zasiggu.
Badania przeprowadzone na obszarze wyeksploatowa-
nego zloza ropy naftowej Grobla (rysunek 7) rowniez wy-
kazaty obecno$¢ anomalii mikrobiologicznej. Podobnie jak
dla ztoza Rajsko, rowniez na obszarze ztoza Grobla warto-
$ci anomalne dotyczyly zard6wno bakterii metanotrofowych,
jak 1 mikroorganizméw utleniajacych propan/butan. Wynik
ten odzwierciedla fakt, ze ztoze Grobla jest ztozem ropnym
Z tzw. czapa gazowa, stad anomalii zaobserwowanej dla
mikroorganizmoéw utleniajacych propan/butan towarzyszy
anomalia dotyczaca liczby metanotrofow. W odroznieniu
jednak od wynikéw uzyskanych na obszarze ztoza Rajsko
rozktad wartosci anomalnych koncentrowat si¢ bardziej
w okolicach pracujacych odwiertow. Wynika to najprawdo-
podobniej ze znacznego stopnia sczerpania ztoza i istnienia
znacznych stref drenazu, co ma odzwierciedlenie w liczbie
mikroorganizmoéw. Przy samych odwiertach migracja dalej



jest obecna, wzmocniona dodatkowo ekshalacjami gazu
(co potwierdzaja wysokie warto$ci stezenia metanu w war-
stwie przypowierzchniowej, stwierdzone w bezpos$rednim
sasiedztwie np. odwiertoéw G-36 1 G-79). Jednakze pewne
zasoby pozostaja w ztozu, o czym Swiadczy cho¢by mak-
symalna liczba mikroorganizmoéw utleniajacych propan/
butan, wynoszaca 1,27 x 10° w 1 g gleby (warto$¢ po
standaryzacji 6,03) otrzymana dla punktu pomiarowego
341. Potwierdzeniem faktu iz wykazane warto$ci anomalne
maja Scisty zwiazek ze ztozem bylo to, ze we wszystkich
analizowanych probach, w ktoérych wykazano wartosci
anomalne, stwierdzono rowniez mikroorganizmy zdolne do
wykorzystywania ciektych weglowodoréw alifatycznych
(n-heptanu, n-dekanu, n-heksadekanu) oraz ropy naftowe;j
jako jedynego zrodta wegla. Wykonany pomiar st¢zenia
gazu wykazat (poza, jak juz wspomniano, bezposred-
nim sasiedztwem niektorych odwiertow) brak obecnos$ci
metanu w warstwach przypowierzchniowych. Mozna to
wytlumaczy¢ na dwa sposoby. Po pierwsze, dtugoletnia
eksploatacja ztoza powoduje spadek naturalnej migracji
1 w zwiazku z tym nie jest mozliwe wykazanie obecnosci
weglowodoréw w warstwach przypowierzchniowych. Po
drugie, istniejaca silna populacja mikroorganizmoéw z cata
pewnoscia jest w stanie wykorzystac jako substrat wzrosto-
wy cata dostepna ilos¢ weglowodorow, jesli oscyluje ona na
poziomie kilku ppm, biorac pod uwagg, ze catkowita liczba
mikroorganizméw nie przekracza pewnej okreslonej liczby.
Takim przyktadem moga by¢ lezace blisko siebie punkty
pomiarowe 345 i 346 (rysunek 7), dla ktorych w obu przy-
padkach wykazano silng anomalig, jesli chodzi o bakterie
metanotrofowe (4,2 x 10°1 7,4 x 10° w 1 g gleby, warto$ci
wystandaryzowane odpowiednio 2,99 i 5,80), natomiast
obecno$¢ wysokiego stezenia metanu w warstwach przypo-
wierzchniowych — 190 ppm wykazano tylko dla drugiego
znich. Liczba mikroorganizmoéw stwierdzona dla punktu
346 jest najprawdopodobniej maksymalna, jaka mogtly
one osiagna¢ w tych konkretnych warunkach glebowych
(jest to druga maksymalna warto$¢, z punktu widzenia
oznaczen liczby bakterii metanotrofowych praktycznie
rowna warto$ci maksymalnej, ktora wyniosta 7,6 x 10°
w 1 g gleby). Potwierdzeniem tej drugiej tezy moze by¢
takze brak stwierdzenia obecnosci gazu w warstwach
przypowierzchniowych na obszarze ztoza Rajsko, gdzie
zaobserwowano silna anomali¢ mikrobiologiczna, a ztoze
nie bylo jeszcze eksploatowane.

Anomalne wartos$ci mikrobiologiczne otrzymano takze
dla rejonu Okulic. W tym wypadku ich interpretacja wy-
daje si¢ by¢ trudniejsza. Jesli chodzi o punkty pomiarowe
pobrane w okolicy zlikwidowanego odwiertu Okulice-2,
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to wartos$ci anomalne wykazano w punktach zlokalizowa-
nych przede wszystkim na potudnie od odwiertu. Wartosci
anomalne stwierdzono takze w innych punktach rejonu
(rysunek 8), jednak ze wzgledu na przyjeta siatke trudno
jednoznacznie wskaza¢ na ich zrodto. Nasuwa si¢ wigc
tu wniosek o konieczno$¢ uscislenia otrzymanych wyni-
kéw w ramach dalszej pracy badawczej, tym bardziej, ze
dla wielu punktow otrzymano bardzo wysokie warto$ci
anomalne (punkty 380, 383 — dla mikroorganizméw utle-
niajacych propan/butan, oraz 390, 392, 396, 398 — dla obu
grup mikroorganizméw) (rysunek 8). Badany rejon jest
o tyle interesujacy, ze w wigkszo$ci obejmuje srodowisko
praktycznie nienaruszone w wyniku dziatalnosci cztowie-
ka. Innymi stowy: mozna wykluczy¢ antropogeniczne
pochodzenie obserwowanych anomalii.

Dla ztoza Rylowa na 22 proby pobrane z obszaru zto-
zowego tylko 3 wykazaty si¢ wartoSciami anomalnymi
(rysunek 6). Nalezy tutaj od razu zwrdci¢ uwage, ze zloze
to znajduje si¢ w zasadzie poza omawianym obszarem.
Tym niemniej otrzymane warto$ci wskazuja jednoznacz-
nie na obecno$¢ ztoza, ze wskazaniem na zloze gazu,
co potwierdzone zostato przez brak obecnosci mikroor-
ganizmow wykorzystujacych weglowodory alifatyczne
ciekle (n-heptan i n-dekan) jako jedyne zrédlo wegla.
Na pozostatym badanym obszarze (zlokalizowanym po-
migdzy miejscowos$ciami UScie Solne i1 Strzelce Mate)
wykazano jedynie pojedyncze warto$ci anomalne. Nieco
wigksza koncentracje warto$ci anomalnych stwierdzono
w rejonie Barczkowa, jednak prowadzone tam wczesniej
prace wiertnicze nie wykazaly obecno$ci zadnej putapki,
w zwiazku z czym wartos$ci te mozna przypisa¢ procesom
biogennym, wzglednie potraktowac je jako §lady po mi-
gracji weglowodoroéw na powierzchni¢ w zwiazku z bra-
kiem akumulacji. Mozliwe jest jednak, ze takie wskazania
sugeruja obecnos¢ niewielkich akumulacji, trudnych do
wykrycia innymi metodami i zawierajacych ilosci weglo-
wodoréw nieoptacalne do eksploatacji z ekonomicznego
punktu widzenia.

Podsumowujac, otrzymane wyniki wskazuja na przy-
datnos$¢ mikrobiologicznej metody powierzchniowej jako
narzedzia badawczego. Badajac rozne grupy mikroorga-
nizmoéw, mozna nie tylko potwierdzi¢ obecno$¢ ztoza, ale
sprobowa¢ wskazac¢ na typ akumulacji. Wagner i in. [15],
opisujac szereg przyktadow zastosowania metody mikro-
biologicznej w Europie Zachodniej, rozrdzniaja anomalig
typu gazowego i typu ropnego, przy czym dla typu ropnego
uwzglednione sa weglowodory C,—Cy. Jednak wyniki
otrzymane na ztozach Grobla i Rajsko nie daja podstaw
do jednoznacznej interpretacji co do charakteru akumula-
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cji tylko na podstawie analizy wartosci otrzymanych dla
metanotrofow 1 mikroorganizméw utleniajacych propan/
butan. Natomiast taka informacj¢ wydaje si¢ dawa¢ analiza
mikrobiologiczna uwzgledniajaca wykorzystanie wyzszych
weglowodordw alifatycznych. Natomiast jesli chodzi o wy-
korzystanie metody w celu doktadnego wskazania miejsca
przysztego wiercenia, to badania mikrobiologiczne mozna
i nalezy stosowac¢ jako metode pomocnicza w stosunku do
innych metod geochemicznych oraz sejsmicznych. Po-
twierdzaja to wstepne wyniki uzyskane w rejonie Munina
Wielka—Morawsko [5], gdzie wykazana po wykonaniu

artykuty

wspolnych badan geochemicznych i mikrobiologicznych
anomalia zostata potwierdzona po odwierceniu odwiertu
Morawsko-2, charakteryzujacego si¢ przemystowym przy-
plywem gazu. Nalezy jeszcze wspomnie¢ o tym, ze badania
mikrobiologiczne zostaly wykonane z wykorzystaniem
tzw. klasycznych metod [15]. Obecnie nastgpuje bardzo
szybki rozwdj tzw. metod molekularnych, pozwalajacych
na analizg takze tych populacji mikroorganizmow, ktorych
obecnosci nie daje si¢ stwierdzi¢ metodami klasycznymi.
Przyktadem zastosowania takich metod jest praca autorstwa
Zhang i in. [16].

Whioski

1. Mapa prognoz poszukiwawczych weglowodorow
w piaskowcach cenomanu pokazuje gtéwne kierun-
ki migracji weglowodorow, odpowiadajace strefom
poziomego drenazu, oraz wyznaczenie elementéw
prognostycznych (rysunek 5).

2. W planie strukturalnym stropowej powierzchni karbonu
(mapa strukturalna stropu paleozoiku bez utwordéw per-
mu) w rejonie Okulice—Rylowa (rysunek 6) uwidacznia
si¢ odrebny styl blokowej budowy czgsci potnocnej
od potudniowe;j. Lini¢ oddzielajaca stanowi nozycowa
strefa dyslokacyjna. W pdéinocnej czegsci centralng
pozycje zajmuje depresyjna strefa odpowiadajaca
depocentrum generacyjnemu, w ktorej znajduje si¢
odwiert Strzelce Wielkie-1.

3. Ocena procesow migracji w ztozonym systemie werty-
kalnego drenazu nie jest mozliwa w ilosciowym ujgciu
wszystkich procesow geologicznych. Z tego wzgledu
ograniczono si¢ do jakoSciowego wyznaczenia kierun-
kowych stref drenazu, zgodnie z uwarunkowaniami
tektoniczno-strukturalnymi w planie stropu cenomanu.
W ten sposob uzasadniaja one wyznaczenie optymal-
nych stref dla migracji weglowodorow do putapek
strukturalnych na mapie prognoz poszukiwawczych
weglowodoréw w piaskowcach cenomanu (rysunek 5).

4. Na podstawie badan mikrobiologicznych stwierdzono
wystegpowanie anomalnych wartosci mikrobiologicz-
nych na obszarze zt6z Rajsko, Rylowa i Grobla. Na
obszarze ztoza Rajsko (rysunek 7) anomalia zarysowata
si¢ w wigkszym stopniu niz na obszarze ztoza Rylowa.
Moze to by¢ spowodowane odmiennym charakterem
gleb na obu obszarach.

5. Zgodnie z analiza mikrobiologiczna duzego obszaru
ztoza Rajsko, anomalne warto$ci mikroorganizméw
wskazujace na obecnos¢ ztoza na znacznym obszarze
reprezentujg punkty pomiarowe: 406, 407, 408, 409,

415, 420, 421 1 422 (rysunek 7). Duze wartos$ci ano-
malne mikroorganizméw od strony potudniowej i po-
hudniowo-wschodniej moga sygnalizowaé poszerzenie
konturu ztoza w stosunku do udokumentowanego.

6. Badania przeprowadzone na obszarze wyeksploatowa-
nego ztoza ropy naftowej Grobla (rysunek 8) wykazaty
obecno$¢ anomalii mikrobiologicznej. Podobnie jak
dla ztoza Rajsko, rowniez na obszarze ztoza Grobla
warto$ci anomalne dotyczyty zarowno bakterii meta-
notrofowych, jak i mikroorganizméw utleniajacych
propan/butan. Wynik ten odzwierciedla fakt, ze ztoze
Grobla jest ztozem ropnym z tzw. czapa gazowa, stad
anomalii zaobserwowanej dla mikroorganizmow utle-
niajacych propan/butan towarzyszy anomalia dotyczaca
liczby metanotrofow.

7. Dokonany pomiar oznaczenia liczby mikroorganizméow
w relatywnej warto$ci 7,5 §wiadczy o tym, ze przy
tego typu warto$ciach nastgpuje juz maksymalne za-
geszezenie na 1 g gleby i uzyskanie wartosci znacznie
wigkszych jest praktycznie niemozliwe przy pozosta-
tych statych poziomach sktadnikoéw biochemicznych
gleby. Pomiary przeprowadzone w punkcie sasiednim,
oddalonym o 40 m, gdzie nie stwierdzono obecnos$ci
metanu w warto$ciach ppm wigkszych niz 1, ukazuje
stezenie bakterii w p. 345 ok. 3,4 na 1 g gleby, czyli
potowe nizsze (rysunek 8). Swiadczy to o tym, ze
warto$ci 7 1 wyzsze mowig o maksymalnym zaggesz-
czeniu bakterii metanotrofowych i mikroorganizmow
utleniajacych propan, butan.

8. Wyniki badan mikrobiologicznych w rejonie Okulice
wskazuja, iz bardziej wskazane bytoby usytuowanie
odwiertu w kierunku potudniowym, ze wzgledu na
wystepowanie anomalnych warto$ci mikroorganizmow
w punktach 309, 310, 312, 396, 397, 398, 399 i 392
(rysunek 9).
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9.

Dla ztoza Rylowa stwierdzono, ze na 22 proby, tylko
3 wykazaty sie warto$ciami anomalnymi (rysunek 7).
Otrzymane warto$ci wskazuja jednoznacznie na obec-
nos$¢ zloza, ze wskazaniem na ztoze gazu, co potwier-
dzone zostato przez brak obecnosci mikroorganizmow
wykorzystujacych weglowodory alifatyczne ciekle
(n-heptan i n-dekan) jako jedyne zrodto wegla.
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