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omowienie dotychczasowych raportow i propozycje udoskonalenia
metodyki oceny zasobow gazu w raporcie w 2014 r.
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Abstract The paper comprises a brief history and results of Assessment Reports of shale gas
resources for the Polish Ordovician-Silurian Basin. The Reports have been confronted in the
context of used criteria of assessing. The comparison shows that the early, most optimistic
assessments (Wood Mackenzie, ARl & EIA) were based on very generalized data and different
assessment methods than those used in the PGI and USGS Reports. In turn, the PGI and USGS
Reports, based on USGS assessment methodology, were not so diverse taking into account the
presented extreme low values of recoverable gas resources and the used methods of shale gas
occurrence probability. The terms EUR (Estimated Ultimate Recovery) and AU (Assessment
Unit), used in the USGS methodology of shale gas and shale oil resources assessment are characterized. The paper also presents
assessment methods of technically and economically recoverable shale gas, and the significance of "sweet spots" as areas with the
greatest probability for shale gas productivity. Finally, proposals for the reconstruction of future work on the new assessment (at the
turn of 2014) of recoverable shale gas resources for the Polish Ordovician-Silurian Basin are recommended. The future assessment of
shale gas resources should be more detailed, not only due to new geological input data (including results of exploration wells), but also
thanks to segmentation of the whole Ordovician-Silurian assessment area into five smaller regional assessment units. The paper pres-
ents the criteria of area segmentation and the characteristics of proposed assessment units. The key geological, geophysical and geo-
chemical criteria, which should be taken into consideration in the methodology of new shale gas resources assessment, are compiled.
Moreover, to better understand the peculiarity of the Polish Ordovician-Silurian shales and reservoir attributes, and to fit these to
shale gas recovery technology, the lessons coming from the US shale basins are discussed. In summarizing, the authors, presenting the
conclusions and recommendations, refer to future shale gas resources assessment that, in their opinion, would help particularize the
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results and thus make them more authenticated.
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W dniu 18 marca 2013 r. polska opinia publiczna
zostala kolejny raz zelektryzowana wiadomos$cia PAP:
,,PGNiG uzyskato przeptyw gazu z odwiertu w Lubocinie —
poinformowata w poniedziatek spotka. To dobra wiado-
mos¢, ktéra powinna zmobilizowa¢ do tego, aby inwesto-
waé w poszukiwania gazu tupkowego w Polsce — ocenit
owczesny szef resortu skarbu panstwa. Trwa odbiér ptynu
szczelinujacego z odwiertu Lubocino 2H. Uzyskano prze-
plyw gazu, natomiast prace zwiazane z oprébowaniem
potrwaja jeszcze kilka tygodni i dopiero po ich zakoncze-
niu bedziemy mogli odpowiedzie¢ na pytanie dotyczace
rzeczywistej ilosci gazu w odwiercie” — napisata rzeczniczka
Polskiego Gornictwa Naftowego i Gazownictwa. Wedtug
PAP: ,,Udato si¢ raz jeszcze potwierdzi¢ obecnos$¢ gazu na
Lubocinie juz w odwiercie horyzontalnym na dtugosci kil-
kuset metréw — wigce to jest dobra wiadomos¢, ktora powin-
na wszystkich mobilizowaé¢ do tego, aby inwestowaé w
poszukiwania gazu tupkowego w Polsce” — powiedziat w
poniedziatek szef resortu skarbu. Jest to — zdaniem ministra
— ,kolejny dowod na to, ze ten gaz (tupkowy) jest”. Ze gaz
Jest” wiemy juz od dhuzszego czasu, natomiast nadal nie
wiemy, ile jest gazu technicznie wydobywalnego ani czy
wydobycie i produkcja gazu beda uzasadnione ekonomicznie.

Ten artykul ma przyblizy¢ trzy zagadnienia z tym
zwiazane: analiz¢ dotychczasowych oszacowan zasoboéw
gazu wydobywalnego, metodykeg oszacowan oraz propozy-
cjg przysztych oszacowan.

Istotnym elementem w procesie oszacowania zasobow
gazu jest zrozumienie (szczegdlnie przez administracje
panstwowa) zroéznicowania w wystgpowaniu gazu w
warunkach z16z konwencjonalnych, jak i niekonwencjo-
nalnych. Polega ona na tym, ze zloza konwencjonalne w
obrgbie basenu sedymentacyjnego maja ograniczony
zasigg (a tym samym doktadnie okre$lona wielko$¢ i zaso-
by w danej kategorii rozpoznania), a ztoza niekonwencjo-
nalne nie maja ograniczonego zasig¢gu (a tym samym nie
maja okreslonej wielko$ci) i w zwiazku z tym okreslonych
precyzyjnie zasobow.

PRZEDMIOT OSZACOWAN ZASOBOW GAZU

Przedmiotem oszacowan zasobow gazu sa ordowickie i
sylurskie skaly ilasto-mutowcowe, zawierajace rozpro-
szona materig organiczna, okreslane jako ,,tupki” ze wzgle-
du na ich charakterystyczng tupliwos¢.

Zasadniczy, regionalny podzial basenu ordowicko-
sylurskiego na czg$¢ poéinocno-zachodnia (battycka) i po-
tudniowo-wschodnia (lubelska) (ryc. 1) uwidocznia zroz-
nicowanie znaczenia poszczegdlnych oddziatow ordowiku
i syluru w konteksécie ich potencjalu ztozowego wyni-
kajacego ze zroznicowania zawartosci TOC (wagowej ilo-
§ci pozostalej po procesie generacji gazu z materii
organicznej) (Poprawa, 2010a, b i c).

'Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; hubert kiersnowski@

pgi.gov.pl, ireneusz.dyrka@pgi.gov.pl.
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Rye. 1. Uproszczone profile litostratygraficzne utworéw dolnego paleozoiku w rejonie lubelskim (A) 1 w rejonie basenu battyckiego (B)
z zaznaczonym wystgpowaniem lupkow wzbogaconych w materi¢ organiczng (krzywa TOC) o potencjale gazo- lub roponosnym

(Raport PIG, 2012; Poprawa, 2010b)

Fig. 1. Simplified lithostratigraphic section of the Lower Paleozoic in the (A) Lublin region, and (B) Baltic Basin with the position of

organic-rich shales that are the potential shale gas/oil formation (PGI Raport, 2012;

Poprawa, 2010b)
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Ryc. 2. Obszar zakwalifikowany do obliczen zasobow gazu ziemnego (kolor zotty) i ropy naftowej (kolor zielony) w wariancie
maksymalnej migzszosci pakietow tupkow o zawartosci TOC > 2% wagowo, wyznaczony na podstawie danych z 39 odwiertow
rozpoznawczych z lat 1950-1990 (wg Raportu PIG, 2012 — Fig. 14, zmodyfikowane)

Fig. 2. The acreage incorporated into assessment units and qualified into calculation of resources of shale gas (yellow color) and shale
oil (green color) in a model with maximum thickness of shale intervals with TOC contents >2% wt on the basis of 39 exploratory
drillings from 1950-1990 (after PGI Raport, 2012 — Fig. 14, modified)

Basen ordowicko-sylurski w czg$ci ladowej i morskiej,
oprocz podziatu regionalnego, dzieli si¢ na strefy wyzna-
czajace wystgpowanie gazu i ropy naftowej (ryc. 2) (wg
Raportu PIG, 2012 — fig. 14). W Raporcie PIG przyjgto do
obliczen zasobow gazu obszar ograniczony kryterium doj-
rzatosci termicznej. Wedtug tego raportu ,,jako maksy-
malng dojrzatos¢, przy ktorej wystgpowaé moga zloza
gazu ziemnego, przyjeto 3,5% Ro. Ponadto, jako umowna
granice¢ strefy nasycenia gazem ziemnym i ropa naftowa
przyjeto izolini¢ dojrzatosci termicznej 1,1 % Ro”.
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DOTYCHCZASOWE OSZACOWANIA
ZASOBOW GAZU W LUPKACH

Dotychczas na przestrzeni lat 2009-2012 zostato opubli-
kowanych pig¢ raportéw dotyczacych oszacowan zasobow
gazu w tupkach polskiego basenu ordowicko-sylurskiego.

Raporty wczesniejsze: Wood Mackenzie z 2009 r. oraz
Advanced Resources International Inc. (ARI) z 2009 r.
zostaly pominigte jako poprzednie i oparte na stabszych
danych.
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Rye. 3. Schemat ilustrujacy diachronizm wystgpowania bogatych w materi¢ organiczng tupkoéw w basenie sedy-
mentacyjnym na zachodnim sklonie kratonu wschodnioeuropejskiego we wcezesnym paleozoiku. S — sylur, Or —
ordowik, Cm — kambr (modyfikowane na podstawie Tari'ego i in., 2012 — Fig. 5)

Fig. 3. Simplified scheme illustrating the diachronism of the first appearance of organic-rich shales in sedimentary
basins from the western slope of the East European Craton during the Early Paleozoic. S — Silurian; Or — Ordovician, Cm

— Cambrian (modified after Tari et al., 2012 — Fig. 5)

Ponizej zostaly omowione i porownane trzy zasadnicze
raporty dotyczace wydobywalnych technicznie zasobow
gazu z tupkow w Polsce. Sa to raporty Amerykanskiej
Agencji Informacyjnej (EIA) (Kuuskraa i in.) z 2011 r.,
Panstwowego Instytutu Geologicznego (PIG) z 2012 r.
oraz Amerykanskiej Stuzby Geologicznej (USGS) (Gau-
tier i in.) rowniez z 2012 r.

Raport EIA

W Raporcie Amerykanskiej Agencji Informacyjnej
przedstawiono najwyzsza jak dotad oceng zasobow gazu w
tupkach w polskim basenie ordowicko-sylurskim, w wysoko-
éci 3,3 biliona m’.

Na schemacie (ryc. 3) pokazano gldwne obszary wy-
stgpowania w profilu stratygraficznym tupkéw gazo- i
ropono$nych kambru, ordowiku i syluru. Zaznaczono row-
niez, w ktorych fragmentach profilu stratygraficznego
wystepuja najwicksze zawartosci TOC. Na schemacie
przedstawiono osady (tupki), ktore zostaly uwzglednione

w oszacowaniu technicznie wydobywalnych zasobow gazu,
wykonanym przez ARI dla ETA w 2011 r. Paradoksalnie,
pomimo nieujgcia w szacunku wszystkich ordowicko-
-sylurskich tupkoéw z zawartoscia gazu, raport EIA dat naj-
Wwyzszga prognoze zasobow (patrz tab. 1 z materialem po-
rOwnawczym).

Ze wzgledu na to, ze raport EIA odbiega iloSciowo o
wiele rzeddéw od raportow nastgpnych, zostata wykonana
analiza jego sktadowych, dla zrozumienia tak znaczacej
roéznicy wynikdw. Analiza sktadowych dla poszczegolnych
basenéw w kontekscie wysokiego oszacowania zasobow
gazu w tupkach wykazata rézne przyczyny zwigkszenia
zasobow perspektywicznych gazu oraz mozliwego ich
pomniejszenia. Dla basenu battyckiego (obszar onshore i
offshore) przyczynami zwigkszenia zasobow przez EIA
byto przyjecie ogromnej powierzchni (wigkszej niz w
innych analizach tego basenu), zawyzenie §redniej warto-
sci TOC tylko dla tupkéw syluru, zalozenie istnienia
wystarczajacych nadci$nien (zawyzenie przez to wartosci
EUR). W basenie podlaskim przyjeto natomiast znacznie
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Tab. 1. Wiasnosci zbiornikowe tupkow i zasoby gazu w tupkach w Polsce na podstawie Raportu EIA, 2011
Table 1. Reservoir properties of shales and shale gas resources in Poland based on EIA Report, 2011

22 427 064 000 000 m*

Basen/Obszar calkowit [kmz] Basen Baltycki Basen Lubelski Basen Podlaski
. ¥ 2 Baltic Basin Lublin Basin Podlasie Basin
Basin/Total area [km] 263 172 km> 30 774 km> 11 152 km>
Dan;;s(;gsdtjtvzowe Formacja ,,tupkowa” dolny sylur dolny sylur dolny sylur
Shale formation Lower Silurian Lower Silurian Lower Silurian
Wiek geologiczny (seria) Landower Wenlok Landower
Geologic age Llandovery Wenlock Llandovery
Obszary perspektywiczne
Prospective area 22911 km* 30 199 km? 3432 km?
[km’]
Interwal 100,6-250 m 100,6-340 m 109,7-219,5 m
Interval
Fizyczne wymiary Mi%zSZOéé Z bogata organika
obszaru analizowanego Thickness Organic rich 175,3 m 126,5 m 164,6 m
Physical extent [m]
of examined area N]\‘;tto 963 m 69.5 m 90.5 m
ot > , ,
Interwat
Glebokosé Interval 2500-5000 m 20004100 m 1750-3460 m
Depth .
[m] Przecictnie 3750 m 3050 m 2605 m
Average
Cisnienie ztozowe Nadci$nienia Nadci$nienia Nadcisnienia
Reservoir pressure Overpressured Overpressured Overpressured
Usrednione TOC [% wagowe]
4,0% 1,5% 6,0%
Wilasnos$ci zbiornikowe Average TOC [wt. %]
Reservoir properties Dojrzato$¢ termiczna [% Ro]
0, 0, 0,
Thermal maturity [% Ro] 1,75% 1,35% 1.25%
Zawarto$¢ mineratoéw ilastych Srednia Srednia Srednia
Clay content Medium Medium Medium
Zawarto¢ gazu w tupkach (GIP) 1585314 672 863 723 166 1552515 058
GIP concentration /1 km? /1 km? m/1 km?
[m*/km?*]
Catkowita (prawdopodobna) zawartos$¢ gazu
w tupkach (GIP) w czesci ladowe [m'] 14 554 938 000 000 | 6286374 000000 | 1585 752000 000
Risked GIP, onshore [m’] 3 3 3
Zasoby m m m
Resources

Catkowita (prawdopodobna) zawarto$¢ gazu
w tupkach (GIP); technicznie wydobywalna
Risked (GIP) recoverable [m’]

5295279 000 000 m® = 5,3 biliona m*

3652 893 000 000
)

1 245 948 000 000
)

396 438 000 000
m’

zawyzone wartosci TOC tylko dla tupkéw syluru, a dla
basenu lubelskiego zatozono istnienie wystarczajacych
nadci$nien (zawyzenie wartosci EUR). Ponadto dla
wszystkich  basenéw  zalozono relatywnie wysoki
wspoélczynnik wydobywalnosci gazu (23,5%). Mozliwe
pomniejszenie zasobow gazu w basenie battyckim mogto
by¢ spowodowane brakiem uwzglgdnienia potencjatu czg-
$ci syluru i ordowiku, poniewaz uwzglgdniono tylko sylur-
skie tupki landoweru, pomijajac tupki wenloku i ordowiku.
Dla pozostatych basendw, tj. podlaskiego i lubelskiego,
réwniez nie uwzgledniono potencjatu pozostalych tupkow
poza tupkami landoweru, a dodatkowo zostaty zanizone
wartos$ci dojrzatosci termicznej materii organicznej (% Ro).

Raport PIG

Raport Panstwowego Instytutu  Geologicznego,
ogloszony w marcu 2012 r., oparty zostal o metodyke oce-
ny zasobow gazu w tupkach stosowana i ulepszana od wie-
lu lat przez Amerykanska Stuzbe Geologiczna (USGS).

358

Wedhug autoréw dokumentu ,,raport powinien by¢ trakto-
wany jako raport otwarcia, poniewaz opracowany zostal na
podstawie danych archiwalnych, uzyskanych z 39 otwo-
réow rozpoznawczych wykonanych w latach 1950-1990 i
omoéwionych we wezesniejszych publikacjach”, bez uwz-
glednienia danych, jakie w tym czasie posiadaly firmy naf-
towe z nowych wiercen. Natomiast uwzgledniono, jako
analogi dla danych archiwalnych polskich, dane z basenow
tupkowych w USA o znanej charakterystyce z16z.

Wyniki raportu wzbudzity duze kontrowersje i krytyke
niektorych osob i srodowisk opiniotworczych w kregach
geologiczno-przemystowych. Zarzucano PIG-PIB zanize-
nie zasoboéw gazu, szczegoélnie w stosunku do ,,amators-
kich” ocen niektorych ,,0jcéw poszukiwan gazu tupko-
wego w Polsce”. Raport ten zostat kompetentnie oceniony
w materiatach Instytutu Nafty i Gazu (Ciechanowska i in.,
2012), a w pdzniejszym raporcie USGS, z lipca 2012 r.,
potwierdzono jego warto$¢ jako wrecz optymistyczna w
wariancie najbardziej prawdopodobnym (tab. 2).
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Tab. 2. Zasoby wydobywalne gazu ziemnego w tupkach dolnego paleozoiku w basenie baltycko-podlasko-lubelskim na terytorium
Polski. SCW — szacowane catkowite wydobycie z otworu (wg Raportu PIG, 2012, zmodyfikowane)
Table 2. Recoverable resources of shale gas in the Lower Paleozoic Baltic-Podlasie-Lublin Basin. SCW = EUR — Estimated Ultimate

Recovery (after PGI Raport, 2012, modified)

Raport PIG, 2012

SCW minimalne
1,13 mln m® (0,04 Bcf)
EUR minimum

SCW najbardziej
prawdopodobne
11,3 mIn m® (0,4 Bcf)
EUR optimum

SCW maksymalne
28,3 min m* (1 Bef)
EUR maximum

szelf baltycki
powierzchnia maksimum 7 952,4 km?

14,8 mld m®

148,4 mld m*

371,1 mld m®

offshore
acreage ma.x 7 952.4 km’

szelf baltycki
powierzchnia minimum 6 192,4 km?
offshore
acreage min. 6 192.4 km’

11,6 mld m’

115,6 mld m* 289,0 mld m’

strefa ladowa
powierzchnia maksimum 33 183,3 km?
onshore basin
acreage max. 33 183.3 km’

61,9 mld m®

619,4 mld m* 1 548,6mld m®

strefa ladowa
powierzchnia minimum 12 347,3 km?
onshore basin
acreage min. 12 347.3 km’

23,0 mld m®

230,5 mld m® 576,2 mld m*

lacznie
powierzchnia maksimum 41 135,7 km?
onshore & offshore
acreage max. 41 135.7 km’

76,8 mld m’

1919,7 mld m®
skrajne maksimum
extreme maximum

767,9 mld m®

lacznie
powierzchnia minimum 18 539,7 km*
onshore & offshore
acreage min. 18 539.7 km’

34,6 mld m’
skrajne minimum
extreme minimum

346,1 mld m® 865,2 mld m*

Raport USGS

Ostatnie oszacowanie potencjatu gazowego tupkow
ordowicko-sylurskich na obszarze Polski wykonane
zostato przez Amerykanska Stuzbg Geologicznag w lipcu
2012 r. Przedstawiono w nim zasoby technicznie wydoby-
walnego gazu na krytycznie niskim poziomie w stosunku
do wcezesniejszych szacunkow. Szacunek potencjatu gazo-
wego wykonany przez USGS wskazywal wiasciwie na
brak gazu technicznie wydobywalnego (38 miliardow m®
gazu rozproszonego na obszarze od Battyku po granicg z
Ukraing).

W raporcie USGS (2012) uwzglgdniono specyfike pol-
skich tupkéw polegajaca na tym, ze obok gazu wystgpuja
kondensaty, gaz towarzyszacy ropie naftowej oraz ropa
naftowa. W raporcie te rodzaje zasobow zostaty rozdzie-
lone. W tym artykule koncentrujemy si¢ wyltacznie na
potencjalnych zasobach gazu, jako najistotniejszych
ztozowo.

Amerykanska Stuzba Geologiczna ocenila potencjat
zasobowy technicznie wydobywalnego gazu z tupkow i
ropy z lupkéw znajdujacych si¢ w polskiej czgsci polsko-
-ukrainskiego basenu przedorogenicznego (tab. 3, Raport
USGS, 2012). Wedtug danych z raportu (tab. 4): ,,Szacun-
kowe zasoby, mozliwe do wydobycia przy istniejacej tech-
nologii, mieszcza si¢ w zakresie od 0 do 4,086 miliarda
stop szesciennych gazu (Bcf), z oszacowana $rednia
wynoszaca 1345 Bef. Stopien niepewnos$ci niniejszej oce-
ny podkresla szeroka rozpigto$¢ przedziatdéw szacowanych
zasobow”.

W raporcie USGS (2012) poshuzono si¢ danymi
pochodzacymi z oszacowan gazu i ropy w ztozach amery-
kanskich, takimi jak: (1) parametr szacunkowego catkowi-
tego wydobycia (SCW) z otworu (EUR — Estimated Ultimate
Recovery), uzyskany z grupy otworéw wydobywczych dla
gazu tupkowego i ropy tupkowe;j, (2) przecigtne wielkosci
obszaréw sczerpywania (mean drainage area) dla wiercen
kierunkowych, (3) srednie wskazniki sukcesu dla poszcze-
g6lnych otworow wiertniczych oraz (4) jednostka powierzch-
ni oszacowania (AU — Assessment Unit). Warto$ci mini-
malna, §rodkowa i maksymalna reprezentuja odchylenia
od srednich warto$ci i nie reprezentuja odchylenia
catkowitego od tych parametréow. Przecigtne S$rednie
catkowite wydobycie jest przedstawione w warto$ci mini-
malnej, modalnej i maksymalnej, i kalkulowanym usred-
nieniu”,

I dalej (zrodto j.w.): ,,Przedstawione rezultaty zwiazane
sa z duzym ryzykiem oszacowania. W akumulacjach gazu
wszystkie ptyny sa zaliczone do kategorii NGL (naturalny
gaz ptynny). Nieodkryte zasoby gazu sa suma gazu nie-
towarzyszacego, czyli gazu w zlozu gazu i gazu towa-
rzyszacego czyli gazu w zlozu ropy naftowej. F95 repre-
zentuje 95-procentowq szansg (P95) w tabelaryzowanym
zestawieniu, pozostate wartosci F (fractile) sa definiowane
analogicznie. Utamki (fraktyle) podawane sa jedynie dla
uzupelnienia przy zalozeniu, ze korelacja jest jednoznacz-
nie pozytywna. Prawdopodobienstwo AU (4ssessment Unit)
(jednostka powierzchni oszacowywanej) okresla szanse na
to, ze co najmniej jedno wiercenie na terenie AU bedzie w
stanie da¢ produkcje¢ na poziomie okreslonym jako minimal-
ny poziom ostatecznej catkowitej wydajnosci”.
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Poréwnanie raportéw KRYTERIUM AU I EUR
w kontekscie uzytych kryteriow oszacowan

Powyzsze oszacowania zasoboéw gazu w ordowicko-
Wyniki wyzej przedstawionych raportow dotyczacych  -sylurskim obszarze ztozowym (O-S OZ) odnosza si¢ do
oszacowania wydobywalnych technicznie zasobow gazu  znacznych obszaréw, ktore moga by¢ uznane jako tzw. LAU

zostaly podane w zestawieniu (tab. 5), ktére obejmuje  (Large Assessment Unit) — wielkie jednostki oszacowania.
porownanie jednego z aspektow ilo§ciowych, a mianowi- W metodologii USGS wprowadzono AU dla niewiel-
cie catkowitej powierzchni oszacowania. kich jednostek powierzchni (np. mila kwadratowa). Dla

Tab. 3. Kluczowe parametry oceny, uzyte do oszacowania zasobow gazu z tupkow w Polsce (wg Raportu USGS, 2012 — Tab. 1,
zmodyfikowane)
Table 3. Key assessment input data for shale gas assessment units in Poland (After USGS Report, 2012 — Table 1, modified)

Gaz ziemny w polskim przedorogenicznym basenie dolnopaleozoicznym
(jednostki powierzchni oszacowania — km?)

Dane uzyte do oceny Polish foredeep Lower Paleozoic Gas (assessment units — kn)

Assessment input data

Minimum Warto$¢ modalna Maksimum Kalkulowana $rednia
Minimum Mode Maximum Calculated mean

Potencjalna obszar produkcji
w jednostkach powierzchni oszacowania [kmz] 0 4 856,227 20 234,282 8 363,504
Potential production area of AU [km’]

Przecigtny obszar zczerpywania gazu

dla 1 wiercenia [km’| 0,485622 0,647497 0,809371 0,647497
Average drainage area of 1 well [km*|
Szacunkowe calkowite wydobycie gazu (SCW) [m’] 2 831 700 5663 400 28317 000 6937 663
Average EUR [Bcf] (0.1 Bef) (0.2 Bef) (1 Bef) (0.245 Bcf)

Prawdopodobienstwo sukcesu [%]*

Success ratios [%]* 10 50 90 50

Szacunkowe calkowite
wydobycie gazu (SCW) [Bef/1 km?| 0,2 Bef/1 km? 0,3 Bef/1 km? 1,2 Bef/1 km? 0,3 Bef/1 km?
Estimated ultimate gas recovery (EUR) [Bcf/l km?’|

*Wartosci prawdopodobienstwa przy oszacowywaniu zasobow: P90 — 90% szans na sukces — zasoby pewne; P50 — 50% szans na sukces — zasoby
prawdopodobne; P30 — 30% szans na sukces — zasoby mozliwe, P10 — 10% szans na sukces — zasoby niepewne (mato prawdopodobne).

*Probability values when assessing resources: P90 —90% chance of success — sure resources; P50 — 50% chance of success — probable resources; P30 —
30% chance of success — possible resources; P10 — 10% chance of success — unreliable resources (very little probable).

Tab. 4. Rezultaty oceny nieodkrytych zasobow niekonwencjonalnych gazu ziemnego w Polsce (wg Raportu USGS, 2012 — Tabela 2,
zmodyfikowane)
Table 4. Assessment results for undiscovered unconventional gas resources in Poland (after USGS Report, 2012 — Table 2, modified)

Zasoby nieodkryte razem
Prowincje, Systemy naftowe razem, . . Total undiscovered recources
: ’ . . Wspotezynnik
terytorialne jednostki oszacowania J .
e prawdopodobienstwa dla Lo Gaz ziemny
(AU) (akry amerykanskie) . L . Rodzaj ztoza
. terytorialnej jednostki . Gas
Provinces, Total petroleum systems : Field type
. oszacowania (AU) [BCFG]*
(TPS) and assessment units (AU) p babili
(acres) U probability Sredni
‘ F95** F50%* F5** redmia
Mean
Gaz ziemny w tupkach

Shaie gas 0 908 3794 1246

Polski basen dolnopaleozoiczny Gaz ziemny

Polish foredeep Lower Paleozoic gas 0,8 towarzyszacy ropie
AU naftowej w tupkach 0 75 292 99
Gas accompanied

in shale oil

Catkowite zasoby (wydobywalne technicznie) gazu ziemnego w tupkach [Bef] 0 983 4086 1345
Total (technically recoverable) shale gas resources [Bcf]

Catkowite zasoby (wydobywalne technicznie) gazu ziemnego w tupkach [mld m’]

Total (technically recoverable) shale gas resources [Bem] 0 27,836 115,032 38,086

*BCFG — miliard stop szesciennych gazu.

*BCFG — billion cubic feet of gas.

**Warto$ci prawdopodobienstwa przy oszacowywaniu zasobow: F95 = P95 — 95% szans na sukces — zasoby pewne; F50 = P50 — 50% szans na sukces —
zasoby prawdopodobne; F5 = P5 — 5% szans na sukces — zasoby niepewne (bardzo mato prawdopodobne).

** Probability values when assessment resources: F95 — 95% chance of success — sure resources; F50— 50% chance of success — probable resources; F5—
5% chance of success — unreliable resources (very less possible).
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Tab. 5. Poréwnanie raportéw dotyczacych oszacowania wydobywalnych (technicznie) zasobow gazu w tupkach z punktu widzenia
wielko$ci powierzchni uzytej do oszacowan
Table 5. Comparison of assessment reports of technically recoverable shale gas resources in terms of size of surface area used for the

assessment

Raport PIG, 2012
PGI Raport, 2012

Raport ARI
dla U. S. Energy
Information Administration,
2011
ARI Report for EIA, 2011

Raport USGS, 2012
USGS Report, 2012

Razem obszar wyste-

pow. maksimum
Total acreage max.

pow. maksimum
Total acreage max.

pow. maksimum
Total acreage max.

powania tupkéw O-S Obszar ropny Basen battycki, podlaski i . .
o potencjale ladowy i morski Obszar gazoOWy lubelski tacznie (obszar Basgn bahygkl, P oq1a5k1
2 B ladowy i morski . 2 i lubelski tacznie
ropno-gazowym [km-] [km] [km?] gazonosny w km®) (obszar gazonogny w km?)
— ladowy i morski Oil prone acreage Tylko obszar ladowy (onshore) ; . ;
Gas prone acreage . . . Baltic, Podlasie and Lublin
Total acreage of O-S (onshore . Baltic, Podlasie and Lublin . 2
O . (onshore & offshore) . . 2, | basins (gas prone acreage [km”]
shales with oil and gas & offshore) (o 2)‘ basins (gas prone area in km”) (onshore)
potential [lm’] (k) " (onshore) onsnore,
(onshore & offshore)
Lacznie Lacznie Lacznie

Catkowita powierzchnia obszaru

pow. minimum pow. minimum

pow. minimum

2 2 2
64 867 km 23 731,3 km 41 135,7 km perspektywicznego
Lacznie Lacznie Lacznie Total perspective gzcreage
56 542 km

Obszar maksimum
Acreage max.
20 234 km®

Obszar uzyteczny, usredniony
Most useful acreage, calculated

[mld m’]
Assessments of gas resources
(average results)

Most probable range of
recoverable shale gas resources
(for O-S Basin):

Total acreage min. Total acreage min. Total acreage min. mean
37 630 km’ 19 090,3 km’ 18 539,7 km’ 8365,5 km’
Zakres najbardzicj i Technicznie wydobywalne Technicznie wydobywalne
prawdopodobne zasobow . .
Proenoza zasobow zasoby gazu dla obszaru Polski | zasoby gazu dla obszaru Polski
gno ! wydobywalnych gazu 3 :
(wyniki usrednione) (basen O-S): (tylko sylur): (basen O-S):

Technically recoverable shale
gas resources for Polish onshore

Technically recoverable shale
gas resources for Polish onshore

[Tem*]

346,1 do 767,9 mld m*
0.346-0.768 Tem

(only Silurian): (Silurian-Ordovician Basin):
5295,279 mld m’ 38,086 mld m’
5.3 Tem 0.038 Tem

. 3 - .
*Tem — bilion m™. Tem — billion cubic metres.

zdefiniowana wlasnosci AU wymagane jest przetestowa-
nie szeregu elementow oceny obszaru:

Obszar uzyteczny (Productive Area)

Obszar objety drenazem (gazu) w obregbie AU (Drai-
nage Areas). W USA jest przyjmowane 80—-180 akrow
(0,324-0,728 km”).

Obszar niesprawdzony zlozowo w sensie braku
testow produkcji (gazu) w obrebie AU (Untested Area)

Obszar nieprzetestowany z punktu widzenia wystepo-
wania lub braku sweet spots z uwzglednieniem wczesniej
przyjetych zatozen dotyczacych warto$ci ztozowej obszaru
(wystgpowania sweet spots). Zwiazane z tym jest okresle-
nie wspotczynnika sukcesu dotyczacego prawdopodobien-
stwa otrzymania podwyzszonej produkcji w zwiazku z
natrafieniem na sweet spots.

To z kolei zwigzane jest z okresleniem zaktadanej wiel-
kosci EUR dla obszaru lepszego (sweet spots) lub gorszego
(non-sweet spots) zuwzglednieniem mozliwej skali obsza-
ru objetego drenazem gazu.

Wedhug danych z Raportu PIG (2012): ,,Zasoby wydo-
bywalne okreslono w raporcie poprzez przyjecie dla catego
basenu okreslonego wspodtczynnika Szacunkowego Catko-
witego Wydobycia (SCW) (ang. EUR — Estimated Ultimate
Recovery) gazu ziemnego z poszczegolnego otworu za caty
okres jego eksploatacji, z okreslonej Sredniej powierzchni
strefy eksploatowanej danym otworem. Podstawowym
kryterium, okres$lajacym dla danego otworu mozliwosé

zakwalifikowania go w obliczeniach do strefy zlozowej
jest obecnos$¢ formacji tupkdéw o miazszosci (gruboscei jed-
nolitej warstwy) co najmniej 15 m i zawierajacej 2%
catkowitego wegla organicznego (ang. TOC — Total Orga-
nic Carbon) wagowo”.

W polskim raporcie (Raport PIG, 2012) dotyczacym
oceny zasobow wydobywalnych gazu ziemnego z tupkow,
zasoby obliczono w trzech wariantach. Jako wariant mini-
malny przyjeto SCW (ang. EUR) w wysokosci 0,04 Bef
(1,13 mln m?), co stanowi warto$¢ ponizej SCW wigkszo-
$ci basenéw amerykanskich. W wariancie najbardziej praw-
dopodobnym przyjeto SCW réwny 0,4 Bef (11,3 mln m?),
ktéry znajduje si¢ w dolnej strefie wigkszosci $rednio
wydajnych basenow amerykanskich. Jako wariant maksy-
malny przyjeto SCW w wysokosci 1 Bef (28,3 min m’), co
stanowi warto§¢ wystepujaca w najbardziej wydajnych
basenach USA, ktore pod tym wzglgdem sa aktualnie naj-
lepszymi basenami tupkowymi na §wiecie.

Podobne wartos$ci stosowane byly w metodyce USGS
dotyczacej oszacowania zasobow gazu w tupkach w pol-
skim basenie ordowicko-sylurskim (Raport USGS, 2012).

W USA przyjgto jako wymagane minimum EUR — 0,02
Bef (USGS Open-File Report 2011-1167, 2011), jakkol-
wiek w wielu basenach otrzymano nizsze minimalne war-
tosci EUR (USGS Open-File Report 2012-1118, 2012). W Ra-
porcie PIG (2012) wspotczynnik EUR zostal przyjety arbi-
tralnie jako usredniony w stosunku do danych z wykresu na
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rycinie 4 oraz relatywnie niski w skali odnoszacej si¢ do
basendow amerykanskich (tab. 6).

Interesujace sa obliczenia EUR przyjete dla czg¢§ciowo
eksploatowanej ordowickiej formacji tupkowej Utica (tab. 7)
w USA (czg$ciowo podobnej do tupkéw z polskiego base-
nu ordowicko-sylurskiego), gdzie zastosowano rozdzial po-
migdzy EUR dla sweet spots i EUR dla osadow pozbawio-
nych sweet spots (Kirschbaum i in., Utica Shale Asses-
ment, USGS, 2012).

Wydaje sig, ze taki podziat jak w ordowickiej formacji
Utica mozna zastosowaé w nastgpnych oszacowaniach dla
0O-S OZ, uznajac wyniki z dotychczasowych testéw zto-
zowych jako czgSciowo reprezentatywne dla stref pozba-
wionych sweet spots. Szacunkowa, $rednia warto§¢ EUR w
potnocnej czegsci O-S OZ dla obszaru pozbawionego sweet
spots mogtaby sigga¢ 0,1 Bef w skali pierwszego roku eks-
ploatacji (przy uwzglednieniu 50% spadku wydajnosci).
Metoda ta jest obecnie zalecana przez USGS (Charpentier
& Cook, 2010a 1 b).

Zagadnienie czgsto$ci wystgpowania, ggstosci roz-
mieszczenia 1 wielko$ci sweet spots jest jednym z kluczo-
wych probleméw geologii poszukiwawczej gazu z tupkdw.
Wedtug opinii specjalistow z branzy poszukiwan w O-S
OZ nalezy spodziewa¢ si¢ malych sweet spots, co
niewatpliwie utrudnia wybor optymalnej lokalizacji wier-
cen i stosowanych szczelinowan.

Okreslenie obszardow o potencjalnie najlepszej produk-
tywnosci gazu lub ropy naftowej jako sweet spots nie musi
by¢ wiazane z powszechnie przyjetym pogladem o najwyz-
szej procentowo zawartosci TOC (,,resztkowe” TOC w
skatach dojrzatych termicznie). Moze réwniez dotyczy¢
obszaréw o najlepszych parametrach podatnosci na szcze-
linowanie z punktu widzenia kruchos$ci osrodka skalnego,
umozliwiajacych uzyskanie wyzszego EUR.

Poza podwyzszonym TOC, obszary o korzystnych
parametrach ztozowych — sweet spots — musza spetniaé
wiele warunkow. Wedlug Lainda (2012) wyzszy
wspotczynnik kruchosci skaty w potaczeniu z jej niska pla-
stycznoscia skutkuje wyzsza zlozonoScia powstatych
szczelin oraz pokryciem nimi znaczniejszego obszaru.
Dodatkowo, obnizony jest efekt wtornego zamykania si¢
szczelin. Obszary takie cechuja si¢ wyzsza porowatoscia
efektywna, a tym samym wigkszym udziatem tzw. wolnego
gazu, nie zwigzanego adsorbcyjnie z materia organiczna.

Pozadana jest izotropia analizowanego osrodka skalne-
go w kontekscie regularnych warstwowan (laminacji) dajaca
w rezultacie niska VTI (Vertical Transverse Isotropy) ani-
zotropi¢ w obrazie sejsmicznym. Pozadane jest rowniez
istnienie naturalnych spekan (mikroszczelin) w analizowa-
nym o$rodku skalnym dajacych w rezultacie wysoka HTI
(Horizontal Transverse Isotropy) anizotropi¢ w obrazie sej-
smicznym (Castillo i in., 2012).

Prowadzone sa badania, moéwiace ze anizotropia
wlasciwosci sprezystych osrodka skalnego (tupkdw) jest
funkcja dojrzatosci skaty zawierajacej materi¢ organiczng
(Tyczkowska-Jedrzejowska, 2012), a tym samym dajaca
mozliwos$¢ wyznaczania przestrzennych obszarow z poten-
cjatem sweet spots. Podkreslane jest geologiczne znacze-
nie mogacych si¢ korelowa¢ anomalii sejsmicznych, stano-
wiacych potencjalnie miejsca wystgpowania sweet spots.

Przewidywanie wystgpowania sweet spots polega roéw-
niez na analizie przestrzennego rozmieszczenia mozliwo-
$ci sorpcyjnych gazu w skatach tupkowych. Zawartosé
gazu w lupkach zalezy migdzy innymi od zdolnosci
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Ryc. 4. Dystrybucja rozkladéw szacowanego ostatecznego
odzysku gazu ziemnego z pojedynczego otworu wiertniczego
(SCW) dla 26 amerykanskich basenéw sedymentacyjnych lub ich
stref analizowanych pod katem zasobow przez USGS.
Poszczegolna pojedyncza niebieska linia reprezentuje rozktad
SCW w okre$lonym basenie sedymentacyjnym. Czarne znaczniki
na niebieskich liniach oznaczaja $rednia arytmetyczna (mean
value) dla pomiarow dla kazdej linii niebieskiej. Czerwona linia
zaznaczono wartosci SCW jakie zostaly przyjete przy szacowaniu
zasobodw gazu z lupkéw w Polsce przez PIG-PIB w wariancie
minimalnym, najbardziej prawdopodobnym i maksymalnym (wg
U.S. Geological Survey Open-File Report 2012—-1118, 2012, zmo-
dyfikowane)

Fig. 4. Distribution of Estimated Ultimate Recovery from a single
well for 26 U.S. sedimentary basins or areas analyzed at angle of
USGS resources. Each blue line represents distribution of EUR in
a certain U.S. sedimentary basin. Black diamonds indicate the
mean value for each curve. Red line indicates EUR values adopted
in the assessment of shale gas in Poland by the PGI-NRI in the
minimum, optimum and maximum variants. (after U.S. Geological
Survey Open-File Report 20121118, 2012, modified)

adsorpcji metanu na czasteczkach organicznych w
zaleznosci od ci$nienia, niekoniecznie zwigzanego bezpo-
$rednio z gradientem lito- lub hydrostatycznym.

Dodatkowo w sytuacji kiedy wigksza czg$¢ gazu zaad-
sorbowana jest w i na materii organicznej, rodzaj i dystry-
bucja zachowanej materii organicznej moze mie¢ klu-
czowe znaczenie dla zdefiniowania obszaréw sweet spots.

Wielkos$ci zaadsorbowanego metanu (Scf/t — Standard
cubic feet per ton) zaleza od catkowitej zawartosci wegla
organicznego (%TOC) w funkcji wartosci cisnienia (PSI)
(Bentley, 2013).

Nadci$nienia w skali basenu pomagaja utrzymac nad-
cisnienia w skalach macierzystych. Nadcisnienia w prze-
strzeniach porowych zwigkszaja przepuszczalnos¢ i mo-
bilnos¢ fluidow. Sa to warunki korzystne dla powstania
mikroszczelin i migracji bitumindéw do sasiednich warstw.

Stad wystepowanie nadci$nien w ztozu jest pozadanym
czynnikiem, gwarantujacym wigksza produkcjg. Spadek
ci$nienia w trakcie produkcji powoduje uwalnianie si¢ zaad-
sorbowanego gazu.

Na tej podstawie wykonane zostaty kalkulacje dla cat-
kowitej zawartosci gazu (GIP) w skale tupkowej odniesio-
ne do jednostki powierzchni obszaru ztozowego (tab. 8A).
Dystrybucja i procentowy udzial potencjalnych sweet spots
w obrgbie O-S OZ sa nierozpoznane. Dotychczasowe wier-
cenia (43 do kwietnia 2013 r.) nie wystarczaja, aby zdefi-
niowaé obszary o najwigkszym prawdopodobienstwie
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Tab. 6. EUR (SCW) przyj¢te dla wybranych basenéw amerykanskich i polskiego basenu ordowicko-sylurskiego
Table 6. EUR (SCW) adopted for some U.S basins and Polish Ordovician-Silurian basin

Wg Hughesa, 2013 Wg USGS Open-File Report 2012-1118
After Hughes, 2013) After USGS Open-File Report 2012-1118
Baseny tupkowe USA .. . .
,,Wielka 6-tka” (rok oszacowania) Wiek skat tupkowych I\A//Ill_nl_mum D}{I/[e({dlgna l\[/tl/[akS} mum
Shale Gas Basins in United States Shale rocks age pmm edian aexumun
“Big Six” (Year of assessment) EUR [Bef] EUR [Bef] EUR [Bef]
. pbzna jura
1 Haynesville, Gulf Coast (2010) Late Jurassic 0,02 2 20
Barnett
(Bend Arch — Fort Worth Basin) | wezesny %‘arbon 0.02 0.7 10
9 | Greater Newark East Frac-Barrier i wezesny pozny karbon ? ?
(2003) Early Carboniferous
and early Late Carboniferous
Barnett (Extended) 0,02 0,2 5
Marcel(lilrllst,e ﬁgga(l;gllnle;n Basin 0.02 0.8 12
3 srodkowy dewon
Marcellus (foldbelt) Middle Devonian 0,02 0,1 5
Marcellus (Western Margin) 0,02 0,05 5
Fayetteville, Arkoma Basin
: > 0,02 0,8 10
A (High GR Depocenter) (2010) wezesny karbon
; Early Carboniferous
Fayettev@le _ 'y ife 0.02 03 6
(W Arkansas Basin Margin)
pozna kreda
5 Eagle Ford, Gulf Coast (2010) Late Cretaceous 0,02 0,8 10
6 Woodford, Anadarko Basin (2010) pézny dewon — wezesny karbon 0,02 0,8 15
Woodford, Arkoma Basin (2010) | Late Devonian — Early Carboniferous 0,02 0,5 10
Polska EUR (SCW) wg (Ref.) Raport PGI, 2012
Poland
10% przyjgtego . ..
Ordowicko-Sylurski obszar ztozowy najbardziej r?vjfil::)argg;?ne Maksymalny
(0-S 0Z) prawdopodobnego | P FUR FS ow) EUR (SCW)
ladowy i morski pdzny ordowik — wezesny sylur EUR (SCW) Optimum EUR Maximum EUR
Ordovician-Silurian resource area Late Ordovician — Early Silurian Minimum EUR P
(O-SRA)
onshore & offshore 0,04 Bef 0,4 Bef 1 Bef
1,13 mln m* 11,3 min m® 28,3 min m®

1 Bef =1 000 000 000 £t = 28 317 000 m°.

Tab. 7. EUR (SCW) przyjgte dla formacji tupkéw Utica w Stanach Zjednoczonych (wg Kirschbauma i in.; Utica Shale Assesment,

USGS, 2012 — Tab. 1, zmodyfikowane)

Table. 7. EUR (SCW) adopted for Utica shale in the U.S. (after Kirschbaum et al.; Utica Shale Assesment, USGS, 2012 — Table 1, modified)

Szacowana formacja lupkowa Utica
Assessment of Utica Shale Play

Dane wejSciowe do szacowania : .
Assessment input data EUR minimalny Egﬁvgzjlz)?sz;ej EUR maksymalny EUR $redni
EUR minimum P P y EUR maximum EUR calculated mean
EUR mode
Dane wejsciowe dla strefy reprezentatywnej z sweet spots
Input data for sweet spots
Sredni EUR [mIn m3] 5,6 16,9 31,1 17,5
Average EUR [BCFG] 0.2 0.6 1.1 0.619
Wspolczynnik skucesu [%]
Success ratios [%] » 85 % 8
Dane wejsciowe dla pozostalych stref pozbawionych sweet spots
Input data for non sweet spots
Sredni EUR [mln m’] L1 2,8 16,9 3.6
Average EUR [BCFG] 0.04 0.1 0.6 0.128
Wspotczynnik skucesu [%]
Success ratios [%] 10 40 70 40

BCFG — miliard stop sze$ciennych gazu, AU — szacowana jednostka.
BCFG — billion cubic feet of gas, AU — assessment unit.
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wystepowania sweet spots. Wedhug Charpentiera & Cooka
(2010 a 1 b) dopiero wyniki EUR z setek wiercen na
przyktadzie obszaru ztozowego tupkow Fayetteville (USA)
pozwalaja wyznaczy¢ klaster wiercen oznaczajacych wystg-
powanie sweet spots.

7 powyzszego zestawienia (ilosci gazu w m® lub ft* na
km?®) wynikaja interesujace wnioski. Po pierwsze bardzo
niskie szacunki wydobywalnych technicznie zasobow gazu
pochodzace z raportu USGS z 2012 r. w wysokosci 38 mld m®
(w tym 35,2 mld m® , czystego” gazu nie zwiazanego z ropa
naftowa) pokrywaja si¢ z najnizszymi, skrajnymi szacun-
kami przedstawionymi w Raporcie PIG z 2012 1. (34,6 mld m®).
Dlatego wyniki USGS opublikowane po raporcie PIG nie
powinny by¢ zaskoczeniem dla polskiej opinii publiczne;.
Bardzo niskie ilosciowe parametry zawarto$ci wydoby-
walnego gazu (w szczeg6lnosci w porownaniu do najlep-
szych basenow amerykanskich — tab. 8A) wskazuja na
potencjalnie bardzo niskie EUR, prawdopodobnie miejsca-
mi poza granicami optacalnosci.

Niepewnos¢ tego typu zatozen, jak te przyjete w rapor-
cie PIG (2012) 1 USGS (2012), polega na tym, ze zaktadajac
jednakowa warto$¢ Bef na 1 km® na calym analizowanym
obszarze (tab. 8B) doprowadzamy do nadmiernego usre-
dnienia wynikéw wielkosci EUR (Bcf). Wielkos¢ EUR
moze by¢ wigksza niz zaktadana w oparciu o wielkos¢
zasobow technicznie wydobywalnych (Bef) na 1 km? lub
inng jednostke AU (np. obszar drenazu gazu z pojedynczego
otworu — tab. 3). Wigksze EUR, niz wynikajace z obliczen
zawartosci gazu (GIP oraz zakladany procent wydobycia),
moze by¢ zwiazane z procesem wielokrotnego szczelinowa-
nia i wigkszym niz zaktadano procentem zczerpania gazu.

Przy tego typu usrednionych pomiarach znika mozli-
wos$¢ wydzielenia obszaréw bardziej potencjalnie zasob-
nych w gaz i produktywnych. We wszystkich basenach
hapkowych w USA prowadzone sa analizy do wyznaczenia
najbardziej wydajnych i optymalnych ekonomicznie czgsci
basendéw okreslonych mianem core. To pojgcie nie powinno
by¢ mylone z okresleniem sweet spots dotyczacym mniej-
szych obszarow o najlepszych parametrach zbiornikowych.

Wyznaczenie obszaru core powinno by¢ priorytetem
dla analizowanych obszaréw basenu O-S. Takie obszary
powinny zosta¢ wyznaczone dla kazdej z omawianych
dalej regionalnych jednostek oszacowania, co zostalo przed-
stawione w dalszej czgsci artykutu.

ZASOBY TECHNICZNIE WYDOBYWALNE

Dla oszacowania zasobow gazu z tupkow uzywa si¢ tez
okreslenia ,,zasoby technicznie wydobywalne” (TRR — 7ech-
nically Recoverable Resources).

W raportach ARI (US EIA, 2011): a risked technically
recoverable shale gas resource 1 USGS (2012): potentially
technically recoverable gas uzywa si¢ okreslenia ,,zasoby
technicznie wydobywalne”. Réwniez w Raporcie PIG
(2012) znajduje sig¢ zdanie: ,,0szacowania technicznie wydo-
bywalnych zasobow gazu ziemnego i ropy naftowej wystg-
pujacych w formacjach tupkowych (shale gas, shale oil) na
terytorium Polski na obszarze basenu battycko-podlasko-
lubelskiego”, jakkolwiek we wszystkich podsumowaniach
raportu uzywa si¢ okreslenia ,,zasoby wydobywalne”. To
zréznicowanie terminéw wydaje si¢ nieistotne, poniewaz
zawsze musimy uzy¢ techniki do wydobycia weglowodo-
row. Natomiast drastyczne réznice w szacunkach zasobow
z tego samego basenu (O-S OZ) wynikaja nie tylko z przy-
jetej odmiennej powierzchni O-S OZ przy podobnych
pozostalych parametrach oszacowania OZ, ale rowniez oce-
nie realnych mozliwo$ci wydobycia gazu przy ocenie aktu-
alnie stosowanej technologii w odniesieniu do réznego
typu eksploatowanych obszarow ztozowych (w USA i
Kanadzie).

Obecnie wspolczynnik wydobycia gazu z tupkdéw mie-
sci si¢ w zakresie od 15% do 35% calkowitej zawarto$ci
gazu (GIP).

Wedtug ARI (EIA, 2011) trzy podstawowe czynniki
decyduja o ocenie stopnia (procentowym wydatku) wydo-
bycia gazu z tupkow. Sa to: mineralogia tupkow, ich wtasno-
$ci zbiornikowe oraz ztozono$¢ budowy geologiczne;j.

Wspotczynnik wydobycia gazu z tupkéw w wysokosci
30% jest przyjmowany dla basenow i formacji geologicz-
nych z niska zawarto$cia mineratow ilastych, niska lub
$rednia ztozono$cia budowy geologicznej, korzystnymi
wlasciwosciami zbiornikowymi, takimi jak wystgpujacymi
nadci$nieniami i wysoka porowatoscia (w skalach doty-
czacych lupkow) z porami wypetnionymi gazem.

Wspotczynnik wydobycia gazu z tupkdéw w wysokosSci
25% jest przyjmowany dla basenow i formacji geologicz-
nych ze $rednia (iloSciowo) zawartoscia mineralow ila-
stych, $rednig zlozono$cia budowy geologicznej oraz

Tab. 8A. Kalkulacje catkowitej zawartosci gazu (GIP) w skale tupkowej w odniesieniu do jednostki powierzchni obszaru ztozowego
Table 8A. Calculations of total gas content (GIP) in shales in relation to the acreage unit of deposit area

Dane wg D. Bentleya; European Unconventional, Schlumberger, 2013
Data after D. Bentley; European Unconventional, Schlumberger, 2013

Catkowita zawarto$¢ gazu w Bef

Catkowita zawarto$¢ gazu na obszarze 1 km?

Gaz wydobywalny (ng). 25%)
wm’ na 1 km

Ztoze gazu na obszarze mili kwadratowej The total content of gas per 1 km’ area (W przeliczeniu na P:)CQ B
Gas deposit The total content of gas in Bcf per a Recoverable gas (e.g. 25%) inm
one-square-mile area per 1 km” area (per Bcf)
Bef m’ m’ (Bef)
379943 347,5
Core Barnett 139 Bef 53,67 1519773 390 (13.4 Bef)
164 026 222,5
Marcellus 60 Bef 23,17 656 104 890 (5.8 Bef)
. 3526174425
Haynesville 129 Bef 49,81 1410469 770 (12.4 Bef)

1 Bef= 1000 000 000 ft* = 28 317 000 m".

364



Przeglad Geologiczny, vol. 61, nr 6, 2013

Tab. 8B. Przeliczenie z zadanych wielkosci EUR (SCW) potencjalu wydobywalnego gazu na zadana jednostke powierzchni obszaru

ztozowego

Table 8B. Recalculations from EUR dedicated for Polish O-S shales on recoverable gas in the established acreage unit of deposit area

Raporty dotyczace polskiego basenu O-S
Reports on Polish O-S basin

Raport PIG, 2012
Report PGI, 2012

Wydobywalne technicznie iloci gazu w m® na i 1 km? (w przeliczeniu na Bef)
Technically recoverable gas volume per I km’area (per Bcf)
Zatozony wspotczynnik wydobycia w granicach 25%

Assumed recovery factor within the limits of 25%

i ’(aczme pow. maksimum — 41 135,7 km® (1 919,7 mld m’)

and total maximum acreage — 41 135.7 km’ (1 919.7 Bem)

maksymalnie zasoby wydobywalne dla 1qczn1e pow. minimum — 18 539,7 km’ (865,2 mld m")

maximum recoverable resources for total mmtmum acreage — 18 539.7 km’ (865.2 Bem)

~46 667 446,0 m®
(1.65 Bcf)

najbardziej prawdopodobne zasoby wydobywalne w przed21ale najnizszym (346,1 mld m®) dla tacznie pow. minimum
—18539,7 km*i w przedziale najwyzszym (767,9 mld m’) dla tacznie pow. maksimum — 41 135,7 km®
mostprobable recoverable resources in the lowest range (346 1 Bem) for total mmzmum acreage — 18 539.7 km’

~18 667 422,0 m’
(0.66 Bef)

and in the in the highest range (767.9 Bem) for total maximum acreage — 41 135.7 km’

najnizsze zasoby wydobywalne w przedzlale najnizszym (34,6 mld m’) dla tacznie pow. minimum — 18 539,7 km’
i w przedziale najwyzszym (76,8 mld m’) dla tacznie pow. maksimum — 41 135,7 km’

the lowest recoverable resources in the lowest range (34.6 ch) for total minimum acreage — 18 539.7 km’

and resources in the highest range (76.8 Bcm) for total maximum acreage — 41 135.7 km

~1 866 265,0 m®
(0.06 Bef)

i maksimum — 33 183,3 km” (1 548,6 mld m®)

and onshore maximum acreage — 33 183.3 km’ (1 548.6 Bcm)

maksymalnie zasoby wydobywalne dla pow1erzchn1 strefy ladowej minimum —

maximum recoverable resources for onshore minimum acreage — 12 347.3 km® (576.2 Bem)

12 347,3 km* (576,2 mld m®)
~46 666 073,0 m°
(1.65 Bef)

(230,5 mld m®) i maksimum — 33 183,3 km” (619,4 mld m’)

and onshore maximum acreage - 33 183.3 km2 (619.4 Bcm)

najbardziej prawdopodobne zasoby wydobywalne dla p0w1erzchn1 strefy ladowej minimum —

most probable recoverable resourcesjor onshore minimum acreage — 12 347.3 km’ (230.5 Bcm)

12 347,3 km®
~18 668 049,0 m’
(0.66 Bef)

i maksimum — 33 183,3 km* (61,9 mld m®)

and onshore maximum acreage — 33 183.3 km’ (61.9 Bcm)

najnizsze zasoby wydobywalne dla pow1erzchn1 strefy ladowej minimum — 12 347,3 km’ (23,0 mld m®)

the lowest recoverable resources for onshore mzmmum acreage — 12 347.3 km’ (23.0 Bem)

~1 862 755,0 m*
(0,06 Bef)

Raport USGS, 2012

maksymalny obszar potencjalnej produkcji gazu (20 234,3 km?)

5309 612,0 m®

USGS Report, 2012

maximum acreage of potential gas production area (20 234.3 km’) (0.19 Bef)
obszar uzyteczny, uéredniony dla potencjalnej produkcji gazu (8 363,5 km®) 4218 686,0 m®
most useful acreage for potential production area, calculated mean (8 363.5 km’) (0.15 Bef)

Raport ARI dla U. S. Energy
Information Administration, 2011
ARI Report for U. S. Energy
Information Administration, 2011

Obszar najbardziej perspektywiczny dla poszukiwan gazu z iupkow (56 542 km?)
Acreage for most perspective area for gas prospecting (56 542 km’)

93 642 197,8 m’
(3.31 Bef)

O-S OZ — ordowicko-sylurski obszar ztozowy.
O-S OZ — Ordovician-Silurian resource area.

przecigtnymi ci$nieniami ztozowymi i wlasciwos$ciami
zbiornikowymi.

Wspdtczynnik wydobycia gazu z tupkoéw w wysokosci
20% jest przyjmowany dla basendéw i formacji geologicz-
nych ze $rednia lub wysoka (ilosciowo) zawarto$cia mine-
ratow ilastych, $rednia lub wysoka zlozono$cia budowy
geologicznej oraz ponizej przecigtnymi wlasciwos§ciami
zbiornikowymi.

Wspotczynnik wydobycia gazu z tupkow w wysokosci
35% jest stosowany w wyjatkowych przypadkach, przy
ustabilizowanych wysokich wspoétczynnikach wyptywu
gazu z otworu wiertniczego. Natomiast wspotczynnik
wydobycia gazu z tupkow w wysokosci 15% jest stosowany
w wyjatkowych przypadkach, przy powaznej ztozonoS$ci
geologicznej zbiornika i wystgpujacych podci$nieniach.

Szacowane EUR dla danego wiercenia zalezy od przy-
jetego wspdtczynnika wydobywalnosci gazu na obszarze
ztozowym. Wprowadzone zostalo nowe pojecie High
Technically Recoverable Resource (TRR) stanowiace swe-
go rodzaju grupowanie wysokiego EUR (Staub, 2012) dla
otworéw bedacych bardzo blisko siebie (wynosi to
powierzchnie 80 akrow = 0,32375 km? na jedno wiercenie,
czyli 3 wiercenia na 1 km?).

PRODUKCJA GAZU 1 ZASOBY
EKONOMICZNIE WYDOBYWALNE

Dla oszacowania zasobow gazu z tupkow uzywa sig tez
okreslenia zasoby ekonomicznie wydobywalne (ERR —
Economically Recoverable Resources) z dodatkowym stwier-
dzeniem ,,przy obecnie stosowanej technologii”.

Na przyktadzie zestawienia na rycinie 5 (Hughes, 2013)
wida¢, ze w USA w maju 2012 r. produkcja dobowa gazu
ze zk6z gazu w tupkach w 66% byta pokrywana z 3 obsza-
réow ztozowych (Haynesville, Barnett i Marcellus), a pro-
dukcja w skali 88% dodatkowo przez obszary ztozowe basenéw
Fayettville, Eagle Ford i Woodford. Pozostale 24 obszary zlozowe
wyréznione w tym zestawieniu dawaty produkcje rzedu 12%.

W catym zestawieniu 30 obszaréw ztozowych w USA z
maja 2012 r., 6 ma ustabilizowana produkcje, 6 jest na eta-
pie wzrostu produkcji, a 18 jest w fazie spadku produkcji.

Polski ordowicko-sylurski obszar ztozowy (O-S OZ)
nalezy w chwili obecnej do kategorii basenéw wscho-
dzacych (emerging basins) z nieokre§lonym potencjatem i
nieokreslona skala mozliwej produkcji. Stad nie wiemy
czy bedzie nalezat do grupy obszaréw ztozowych wysoko
produktywnych, niezaleznie od oszacowanego potencjalu
ztozowego.
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najlepsze 3 ztoza: 66% tacznego wydobycia
top 3 plays: 66% total gas recovery

4 4 najlepsze 6 zt6z: 88% tacznego wydobycia

top 6 plays: 88% total gas recovery

wydobycie gazu [miliard stép szesciennych na dobe]
gas recovery [billion cubic feet per day]

ztoza gazéw w tupkach
shale play

Rye. 5. Dzienna produkcja gazu w wytypowanych 30 basenach amerykanskich w maju 2012 r. (wg Hughesa, 2013 — Fig. 41)
Fig. 5. Daily gas production in 30 selected U.S basins in May 2012 (after Hughes, 2013 — Fig. 41)

Kluczowymi determinantami s czas i skala produkc;ji,
poniesione naktady na poszukiwania, produkcjg¢ i zwrot
inwestycji oraz przewidywane trendy zmian na rynku cen
gazu, wiercen i serwisow.

Przedziat czasu potencjalnego wydobycia gazu z otwo-
ru (produkcji) determinuje skalg wydobycia (EUR). Z punktu
widzenia optacalnosci produkcji czas ten moze by¢
wydhluzony, jezeli rownolegle beda rosnaé cena sprzedazy
gazu i spada¢ ceny wiercen i serwiséw (ustug) wiertni-
czych. Analogicznie czas ten moze by¢ skrdcony, jesli
poczatkowa produkcja — IP (/nitial Productivity) — bedzie
spada¢ w nowych wierceniach na skutek ztego rozpoznania
geologicznego oraz mniejszej liczby nowych wiercen
(Hughes, 2013). W tej sytuacji zasoby ekonomicznie
wydobywalne moga by¢ mniejsze od technicznie wydo-
bywalnych.

Na podstawie doswiadczen amerykanskich z eksplo-
atacji z16z gazu z tupkow, nalezy sobie uswiadomié, ze
utrzymanie statego lub wzrastajacego wydobycia z danego
obszaru eksploatacji zwigzane jest ze stalym przyrostem
liczby odwierconych wiercen. Brak wzrostu liczby pro-
dukcyjnych wiercen powoduje spadek produkcji gazu. Jak-
kolwiek przewidywany jest generalny trend spadku pro-
dukcji nawet w relacji do znacznego wzrostu wiercen pro-
dukcyjnych (ryc. 6A i C; patrz Zestawienie na str. 367).

Na skutek silnego spadku wydajnosci otworu juz w
poczatkowym okresie testow, IHS (Energy Information,
Software & Solutions) sugeruje, aby w testach wydajnosci
zastapi¢ obecnie stosowany 24-godzinny pomiar wydajno-
sci otworu (IP), jako kluczowy wskaznik, pomiarem 30-
dniowym zredukowanym o 40%, jako wyj$ciowa wartos¢
IP.

Te dane stanowia istotng informacjg, ze szacowanie
zasobow wydobywalnych (technicznie) wiaze si¢ nieroze-
rwalnie z ekonomia. Inaczej méwiac w szacunku powinno
si¢ uwzgledni¢ oplacalnos$¢ ekonomiczng wydobycia gazu
i stworzy¢ kategorig: oszacowanie zasobow ekonomicznie
wydobywalnych. Na podstawie doswiadczen z historii eks-
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ploatacji amerykanskich OZ wynika, Ze nastgpuje rozwar-
cie pomig¢dzy produkcja a naktadami na nowe wiercenia
(tacznie ze szczelinowaniem).

W przypadku stabilnej lub spadajacej ceny gazu przed-
stawiony na rycinie 6B scenariusz nie b¢dzie miat miejsca,
poniewaz nie nastapi spadek cen wiercen i serwisOw i obie
linie si¢ nie przetna. Formulowane sa oceny o mozliwym
spadku cen gazu, zwiazanym z liberalizacja rynku i uru-
chomieniem importu gazu skroplonego (LNG) do Polski. W ta-
kim scenariuszu spadnie lub nie bedzie istnie¢ oplacalnosé
wydobycia gazu z tupkéw przy zatozeniu spodziewanych
niskich warto$ciach EUR.

Brak stopniowego spadku cen wiercen i serwisow
bedzie wynikal z braku lub niewielkiej produkcji gazu, kto-
ra bedzie nieoplacalna lub na granicy optacalnosci z powo-
dow ekonomicznych. Przyktad ten pokazuje, ze brak
optacalnosci moze by¢ kluczowym czynnikiem braku pro-
dukcji, a tym samym oszacowane zasoby gazu w tupkach,
niezaleznie od ich skali, nie beda stanowity wartosci doda-
nej, poza $wiadomoscia, ze gaz ,,jest”.

Nie wiadomo, skad si¢ bierze gigbokie przekonanie ist-
niejace w wielu publikowanych europejskich raportach
(np. JRC Raport, 2012), ze w Europie, w tym w Polsce,
powtdrzy si¢ amerykanski fenomen ekonomiczny (Rys. 6B),
ktory spowoduje spadki cen gazu i geopolityczna rekonfi-
guracjg kierunkoéw importu i eksportu gazu. Wydaje sig, ze
przedstawiane scenariusze dotyczace gazu z tupkow (IEA
Raport, 2012, Golden Age) skazone sa modelami ciagtego/
statego wzrostu wydobycia i produkcji gazu oraz analogia-
mi do modeli eksploatacji konwencjonalnych zt6z gazu.

Wedlug szacunkoéw Raportu IEA (2012) w oparciu o
Raport ARI (2011) oraz Raport PIG (2012), produkcja
gazu z lupkow w Polsce rozpocznie si¢ w granicach 2017 r.
i osiagnie apogeum okoto 2027 r. Scenariusz produkcji
gazu z tupkdw sigga 2035 .

W raporcie Baker Institute (2011) sa zakladane scena-
riusze produkcji gazu z tupkow dla Europy (Polska jest
szacowana na 55% tej produkcji) pokazujace, ze produkcja
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ta rozpocznie si¢ okoto 2020 r. i bedzie wzrasta¢ lub nie
rozpocznie si¢ wcale lub na bardzo niewielka skalg. Scena-
riusz produkcji gazu z lupkow sigga 2040 r. W scenariu-
szach zaktada si¢ osiagnigcie oplacalnosci przy produkcji
siggajacej 60% technicznie wydobywalnych zasobow (nie
myli¢ ze wspotczynnikami wydobycia gazu z tupkow).

Na wykresie (ryc. 6C) Polski O-S OZ znajduje si¢ w
fazie poszukiwan 1 dlatego zasoby ekonomicznie wydoby-
walne moga by¢ ocenione na podstawie symulacji i ekstra-
polacji. Wykres ten moze zosta¢ zmodyfikowany poprzez
wzrost naktadow i spadek oplacalnosci spowodowany
dodatkowymi obciazeniami fiskalnymi na etapie zaktada-
nej produkcji gazu. Trzeba jednak mie¢ na uwadze eko-
nomi¢ skali w kontek$cie poréwnan (USA) i prognoz
(Polska) rozwoju sektora E&P. Na ckonomiczny aspekt
udostgpnienia i eksploatacji zt6z gazu z lupkéw w warun-
kach polskich zwroécono uwage w raporcie Instytutu Nafty
i Gazu (Ciechanowska i in., 2012).

Nieporozumieniem sa dane zamieszczone w raporcie
polskiej fundacji CASE (CASE Raport, 2012), dotyczace
ekonomicznego potencjatu produkcji gazu tupkowego w
Polsce w oparciu o zatozona ilo§¢ wiercen produkcyjnych,
spodziewana produkcj¢ gazu z jednego otworu oraz oparte
na tym scenariusze ckonomiczne dla Polski do 2025 r., a na-
wet do 2034 r., na ktérych aktualnie opieraja sig polscy par-
lamentarzysci w UE.

Przyktadowo w ww. raporcie w wariancie najskrom-
niejszym, umiarkowanego wzrostu wydobycia gazu, za-
tozono, ze aby otrzymaé w 2020 r. produkcje 2,160mld m’
gazu z tupkéw, odwierconych zostanie 215 wiercen
(wszystkie produkcyjne) z wysokim EUR (SCW) rzedu
1,6 Bef. Wedtug CASE Raport (2012) w ciagu 10 lat pro-
dukcji (od 2015 do 2024 r.) wiercenia te maja osiagnaé
EUR o wartosciach od 1,8 do 2,25 Bef'! (pordwnaj tab. 6 —
mediana EUR z najbardziej wydajnych basenéw amery-
kanskich).

PROPOZYCJE REKONSTRUKCJI PRAC
ZMIERZAJACYCH DO PONOWNEGO
OSZACOWANIA ZASOBOW WYDOBYWALNYCH
GAZU Z LUPKOW W OBSZARZE
BASENU ORDOWICKO-SYLURSKIEGO

Dotychczasowe raporty dotyczace zasobodw gazu w
tupkach oparte byly na réznych kryteriach i miaty rézny
stopien prawdopodobienstwa. Wydaje sig, ze analitycy i
doradcy odpowiednich resortow rzadowych nie dostatecz-

Zestawienie:

nie zrozumieli skale 1 zakresy prawdopodobienstwa
zwiazane z tymi szacunkami. Dodatkowo niedostateczne
zrozumienie réznic pomigdzy ztozami konwencjonalnymi
i niekonwencjonalnymi skutkuje nieodpowiedzialnymi
deklaracjami typu ,,za dwa lata bedziemy produkowac¢ x
miliardow m® gazu z lupkéw” (raport Golden Age, 2012)

Jednak postawienie przed PIG (PSG) zadania wykona-
nia w 2014 r. ponownego oszacowania zasobéw wydoby-
walnych gazu z tupkéw w obszarze basenu ordowicko-
sylurskiego wymaga naszym zdaniem czg$ciowo zmienio-
nego podejscia do tego zagadnienia.

Dla polskiego basenu ordowicko-sylurskiego jedynym
odniesieniem dla poréwnan réznic i podobiefnstw oraz
parametrow zbiornikowych sa baseny amerykansko-kana-
dyjskie.

Istotne jest u§wiadomienie sobie, ze wnioski z takich
poréwnan nie musza przynies¢ spodziewanego sukcesu
produkcyjnego. Wynika to z kardynalnego przestania: Every
Shale is Different — Due to the unique nature of shale, every
basin, play, well and pay zone may require a unique treat-
ment czyli ,,Kazdy tupek jest odmienny — dlatego tez z
powodu unikalnej natury samych tupkow, kazdego (tupko-
wego) basenu sedymentacyjnego, zwiazanego z tupkami
systemu weglowodorowego, kazdy otwor i obszar ztozowy
moga wymagaé innego podejs$cia” (Halliburton, 2008).

Co powinni§my wiedzie¢ o tupkach z punktu widzenia
ich wartosci zbiornikowej (potencjatu gazowego)? Podsta-
wowe czynniki charakteryzujace skat¢ typu tupkowego,
wptywajace na mozliwos¢ i skalg wydobycia gazu z
hupkow, to ich zasigg i miazszosc¢; zawarto§¢ materii orga-
nicznej (obecnej i pierwotnej); typ materii organicznej
(gazonosna, roponosna); zawarto$¢ mineralow ilastych i
ich rodzaje; historia pogrzebania i dojrzatosci; podatnosé
na spekanie lub jej brak (kruchos¢ i tamliwos¢ skat lub ich
plastycznosc¢ i zdolno$¢ odksztatcania sig); naturalna szcze-
linowato$¢. Czynniki te (egzogeniczne i endogeniczne)
moga si¢ zmienia¢ w obrebie tupkow na przestrzeni basenu
sedymentacyjnego.

Zasadniczym celem poszukiwan sa w pierwszym rzg-
dzie horyzonty wzbogacone w materig¢ organiczna, o pod-
wyzszonej zawartosci TOC, definiowane w przemysle naf-
towym jako sweet spots.

Ponizej znajduje si¢ zestawienie wybranych kryte-
riow i parametréw oceny uwazanych za istotne dla
otrzymania produkcji gazu z lupkow.

Czynniki geologiczne istotne dla ciaglych akumulacji gazu w
lupkach o wlasnosciach zbiornikowych (rézne zréodia danych)

Specyfika lupkow z O-S OZ

Rozpoznana podstawowa budowa geologiczna: stratygrafia,
tektonika, litofacje 1 zasiggi wystgpowania

Dobre, ale nieréwnomierne rozpoznanie geologiczne. Nowe
dane modyfikuja zasigg osadow O-S, ich miazszo$¢ oraz
ujawniaja nierozpoznane wczesniej uskoki tektoniczne.

Glebokos¢ od powierzchni do tupkow (serie potencjalnie
produktywne)

Pograzenie i zwiazana z tym kompakcja mechaniczna i
chemiczna (przejscia od smektytu do illitu zwigzane z
postepujacym pograzeniem) (Jedrzejowska-Tyczkowska, 2012)

Basen battycki: od 1000 m (czg$¢ E) do 4500 m (czgs¢ W)
Obnizenie Podlaskie: od 500 m (na E) do 4000 m (czg$¢ W)
Basen lubelski: 1000 m (cz¢$¢ E) do 3500 m (4330 m) w
cze$ci W

Strefa Bitgoraj — Narol do >1000 m

Obecno$¢ formacji tupkdéw o miazszosci (grubosci jednolitej
warstwy) co najmniej 15 m. Uwaza si¢ rowniez, ze odcinki z
wysokim GR powinny odpowiada¢ miazszosci > 20 m

Odcinki o takiej charakterystyce i miazszo$ci wystgpuja w
profilach O-S

TOC % wagowy co najmniej 2%

Odcinki profili o takich parametrach wystgpuja wielokrotnie w
tupkach ordowiku i dolnego syluru.
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Dojrzalo$¢ materii organicznej (wspotczynik refleksyjnosci
witrynitu Ro%) oraz alternatywnie TAI.

W polskim basenie O-S przyjgto okno gazowe (gaz mokry i
suchy) w przedziale 1,1 — 3,5% Ro. Istnieje relatywnie duza
ilo$¢ pomiarow

Koniecznos¢ przeliczania (VRE — vitrinite equivalent value)
warto$ci Ro z powodu wystgpowania w O-S tupkach alginitow
(kerogen 1II)

Zawarto$é gazu w tupkach > 100 SCF/ton* (~2,8 m*/tong)
Zawartos¢ gazu w tupkach (GIP) w wysokos$ci 30 Bef na milg
kwadratowa uwazane jest za dobry wynik

Wsl/<az’nik weglowodorowy kerogenu (HI) wigkszy niz 250 mg
HC/g

Wg BNK Polska dla otworu Lebork S-1 zawarto$¢ gazu
wynosi: dla dolnego syluru 1,1 m*/tone (~40 SCF/ton), w
utworach ordowiku i syluru 7,58 m’/tone (~268 SCF/ton)
osiagajac w niektorych interwatach 12,76 m3/tong (~451
SCF/ton)

Przestrzenie porowe w skali nano w dojrzatym kerogenie o
podwyzszonych warto$ciach TOC

Pozadane porowatos¢ > 4%, przepuszczalnos¢ wigksza niz
100 nanoDarcy

Stwierdzono nano-porowato$¢ prawdopodobnie jako cechg
dominujaca

Pierwsze analizy przestrzeni porowej skat tupkowych syluru w
Polsce (Such, 2012)

Nasycenie woda ponizej 45% (Sw)

Brak danych

Strefy (w obrgbie skat lupkowych) z wystgpujacym
nadci$nieniem. Wysoko produktywne tupki w basenach
amerykanskich maja nadcisnienia >0,45 psi/ft

W wielu wierceniach nie stwierdzono istotnych nadcisnien.
Jakkolwiek na obszarze Pomorza stwierdzono nadcisnienia
rzedu 0,57 psi/ft co stanowi > 30% cisnienia ,,naturalnego” na
danej glgbokosci

Wystgpowanie naturalnych szczelin (mikroszczelin) i
porowatos¢ zwiazane z wlasno$ciami geomechanicznymi skaty
(Lesniak, 2012) determinowanymi poprzez wartosci
impedancji akustycznej (pozadana niska), wspotczynnik
Poissona (pozadany niski) i modut Younga (pozadany wysoki),
oraz kierunkiem regionalnego stresu tektonicznego

Wyniki z pojedynczych wiercen. Brak danych dla wigksze;j
grupy otworow, ktore mogty by poméc we wskazaniu
obszaréw o lepszych parametrach zbiornikowych. W czesci
pomorskiej wystepowania tupkow stwierdzono silna
szczelinowatos¢ naturalng w potaczeniu z wysokim
wspolezynnikiem kruchosci. Istnieja pomiary regionalnego
stresu tektonicznego

Relatywnie mata zawarto$¢ mineratow ilastych ponizej 40%
(tupki Barnett zawieraja tylko 27% mineratow ilastych).
Szczegoblnie pozadana niska zawartos¢ mineratow ilastych,
peczniejacych w kontakcie z woda. Wysoki wspotczynnik
kruchosci skat zwiazany z wystgpowaniem kwarcu

Jak dotad nie stwierdzono analogéw zblizonych do parametru
procentowej zawarto$ci mineratow ilastych w tupkach Barnett

Generalnie brak barier litologicznych (przewaznie wapieni)
stanowiacych przeszkode dla wlasciwego szczelinowania
(,,Mechanical stratigraphy’)

W niektorych przypadkach bariery takie sa pozadane dla
zwigkszenia produkcji gazu (wg McKeon, Halliburton, 2011)

W Polskim basenie O-S, tupki ordowiku i czgsciowo dolnego
syluru poprzedzielana sa poziomami wapieni, stanowiacymi
bariery dla propagacji szczelin (przyktad profil wiercenia
Lubocino)

Pozadane sa tupki zalegajace horyzontalnie w basenach
przedorogenicznych lub na kratonach, nie zaburzone
tektonicznie. Jakolwiek powinny by¢ réwniez brane pod
uwage tupki w strefach pasow orogenicznych (przyktadem sa
produktywne tupki Conasauga w Alabamie zalegajace w
zewngtrznej strefie pasa nasunig¢ Appalachow)

Skaty tupkowe O-Z OZ wystgpuja na kratonie gdzie jest nikte
znaczenie deformacji tektonicznych. W strefie krawedzi
kratonu wschodnioeuropejskiego wystgpuja ciagle i nieciagle
deformacje tektoniczne skat tupkowych, w tym wyniesione
bloki tektoniczne. Strefy te nie sq do tej pory przetestowane
pod katem potencjatu ztozowego

Wystgpowanie konwencjonalnych z16z gazu zwiazanych z
wystgpowaniem gazu w tupkach. Zalezno$¢ taka stwierdzono
w niektorych basenach amerykanskich

Jak dotad w polskim basenie O-S nie stwierdzono takiej
zaleznosci w odniesieniu do gazu. Natomiast moze ona
wystgpowacé w odniesieniu do zt6z ropy w piaskowcach kambru

*SCF/ton = Gas in place (GIP) is calculated from the geochemical determination of standard cubic feet per ton.

Dla ponownych, bardziej prawdopodobnych oszaco-
wan potencjatu gazu w tupkach musimy uzyska¢ wigcej
informacji z wyzej przedstawionego zakresu.

Proponujemy w przyszlej ocenie zasobow gazu w
hupkach zastosowac analizg nie cato$ci basenu ordowicko-
sylurskiego w granicach Polski (Raport PIG, 2012, czgsci
onshore 1 offshore), a jego segmentdéw (ryc. 7). Powielenie
raportu PIG, w ktorym by zostaty uwzglednione wyniki z
nowych wiercen, mogtoby tylko zmieni¢ zakres prognozy
zasobow w gore lub dot dla obszaru basenu ordowicko-sy-
lurskiego w granicach Polski. Analiza prognoz dla
poszczegdlnych segmentdéw basenu bytaby bardziej warto-
sciowa z wielu powodow. Po pierwsze by pokazata, gdzie
prognozy sa bardziej wiarygodne w oparciu o wigksza ilo$¢
danych. Dla kazdego segmentu bylby zamieszczony
wspotczynnik wiarygodnosci (podobnie jak w raporcie
USGS, 2012). Po drugie by pokazatla ranking obszaroéw z
punktu widzenia stopnia ryzyka poszukiwawczego. Mogloby
to da¢ wsparcie polityce koncesyjnej opartej na ocenie blo-
koéw koncesyjnych z punktu widzenia ryzyka poszuki-
wawczego (np. ulgi podatkowe dla firm, ktére wchodza w
bardziej ryzykowne i trudne obszary).
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Proponujemy podzial polskiego basenu ordowicko-sy-
lurskiego (onshore i offshore) na segmenty w celu oceny
potencjatu zawartosci gazu w tupkach

Jednymi z licznych parametrow geologiczno-geoche-
micznych, potrzebnych we wstgpnym studium majacym na
celu okreslenie perspektywicznosci danego obszaru pod
wzgledem wystgpowania i ewentualnej ekonomicznej eks-
ploatacji gazu z tupkow, sa: dojrzatos¢ termiczna (% Ro),
zawarto$¢ substancji organicznej (% TOC), miazszos¢,
glebokos¢ zalegania, budowa tektoniczna oraz ewentualna
obecno$¢ gazu konwencjonalnego w basenie. Parametry te
zostaly wybrane do scharakteryzowania wytypowanych
obszarow oszacowania.

Zestawienie wydzielonych regionéw (jednostek osza-
cowania):

1. Obszar morski basenu battyckiego (offshore).
2. Obszar ladowy basenu baltyckiego (onshore).
3. Strefa ptocko-warszawska.

4. Basen podlaski i potnocno-lubelski.

5. Basen poludniowo-lubelski i Narola.
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Inwestycja przy stabilnych cenach gazu i ich spadku
Investments with gas prices stable level and decrease mode

brak optacalno$ci ekonomicznej
lack of economic profitability

optacalno$¢ ekonomiczna
economic profitability

brak opfacalnosci ekonomicznej
lack of economic profitability

Ryec. 6. A — schemat spadku wydobycia gazu z tupkéw w czasie eksploatacji otworu; B — schemat zalezno$ci czynnikow (czas i koszty)
krytycznych w czasie poszukiwan i produkcji gazu z tupkow; C — wykres pokazujacy mozliwe scenariusze produkcji gazu z lupkow w
oparciu o do$wiadczenia i wnioski pochodzace z produkcji gazu z tupkéw w USA (wg Hughesa, 2013; Baker Institute, 2011)

Fig. 6. A — diagram of shale gas production decline during well exploitation; B — diagram of critical factors relationships (time and costs)
during shale gas exploration and exploitation; C — diagram showing the possible scenarios of shale gas production based on the
experience and lessons learned from shale gas production in the USA (after Hughes, 2013; Baker Institute, 2011)
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Ryc. 7. Mapa wystgpowania obszarow ropo- i gazono$nych w basenie O-S z podzialem basenu na segmenty
stanowiace oddzielne jednostki oszacowania

Fig. 7. Distribution map of oil- and gas-prone areas in the Ordovician-Silurian basin divided into segments represen-
ting separate assessment units

Ponizej przedstawiono charakterystyke poszczegdlnych zaproponowanych regionow (nowych jednostek oszacowania)
oraz wybrane parametry geologiczno-geochemiczne okreslajace jako$¢ obszaru o potencjale zbiornikowym.

Obszar morski basenu baltyckiego (ryc. 8A) — wydaje 8A obszar morski basenu battyckiego
: . : B : : Baltic Basin Offshore AU
si¢ by¢ najbardziej perspektywiczny, jednak bardzo mata S 106 [%]
. . .. malejace ryzyko 2
ilos¢ do;tqpnych danych, przyjeta do konstrukcji wykresu, decteasing isk TC [%]
poyvoduj ¢, ze teza ta moze by¢ obarczor}a du;y{n b.lqdem. vt )
Mimo to, wszystkie stwierdzane wartosci znajduja si¢ poza  Increasing rsk B
. . . dojrzatos¢ termiczna Ro [%] 6 migzszoS¢ tupkow [m]
obszarem wysokiego ryzyka. Na niekorzy$¢ wptywa mata thermal maturity Ro [%] shale thigkness [m]

2

obecno$¢ gazu konwencjonalnego w tym obszarze oraz
uboga zawarto$¢ substancji organicznej. Wiaze si¢ to z
tym, iz utwory ordowiku i syluru przechodza z facji ilastej
w weglanowa, ktora charakteryzuje si¢ mniejsza zawarto-

$cia substancji organicznej. Mimo, iz obszar wydaje si¢ w 2
miar¢ .pers.pektyw%czpy, .tO HaleZy PQdeCSllC, . ze d.O te_] budowa tektonic_z/na [prosta-ztozona] gteboko$¢ zalegania tupkéw [m]
pory nigdzie na §wiecie nie prowadzi si¢ poszukiwan i eks- structural setting [quiet-complex] depth to shale [m]
ploatacji gazu z tupkdéw na morzu.
tak
warto$ci w zakresie wysokiego ryzyka I:l zakres typowych $rednich stwierdzonych wartosci obecnosé gazu konwencionyael;ego w basenie [tak—nie]
values in high risk zone values typically average observed in the basin gas in basin [yes-no]
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Obszar ladowy basenu baltyckiego — pomorskie tupki
ordowicko-sylurskie (ryc. 8B) charakteryzuja si¢ zawartoscia
substancji organicznej rzgdu 1-2 % TOC. Wystgpuje on pomig-
dzy strefami o zbyt niskim stopniu dojrzatosci termicznej oraz
zbyt duzej glebokosci zalegania tupkéow dolnego paleozoiku,
tworzac szeroki pas o podwyzszonym potencjale poszukiwaw-
czym (Poprawa, 2010b i ¢). Ze wzgledu na podwyzszony sto-
pien dojrzatosci termicznej tych utworéw, mozna spodziewac
si¢ wystgpowania gazu suchego. Na potencjat obszaru pomor-
skiego wptywaja objawy gazu ziemnego, glownie wysokometa-
nowego uzyskane z utwordw kambru $rodkowego w rejonie
Zarnowca, Leby i Koscierzyny. Wzrastajaca gleboko$¢ wyste-
powania tupkdéw oraz komplikowanie si¢ budowy tektonicznej
w kierunku strefy Teisseyre'a-Tornquista powoduja podwyzsze-
nie ryzyka poszukiwawczego i kosztow wiercen.

Strefa plocko-warszawska (ryc. 8C) — wyrdznia si¢ sposrod
innych obszaréw najwigksza zawarto$cia substancji organicznej
TOC. Waznym ograniczeniem jest zbyt duza glebokos¢ wystepo-
wania tupkéw powyzej 4000 m. Z glgbokoscia wzrasta dojrzatosc
termiczna, osiagajac wartosci powyzej 2,5 % Ro, co powoduje
wyczerpywanie potencjalu  generacyjnego tupkéw. W SPW
dotychczas nie stwierdzono zadnych objawow weglowodordw,
a nalezy podkresli¢, ze formacje tupkéw gazonosnych sa row-
niez bardzo dobrymi konwencjonalnymi skatami macierzy-
stymi. W tym segmencie osady ordowiku i syluru wystepuja
woko6t zachodniej krawedzi wyniesienia mazursko-suwalskiego
(granica tektoniczne i/lub erozyjne). Zwiazane jest to z poten-
cjalng mozliwoscia powstania dodatkowo gazu biogenicznego na
skutek wglgbnego wietrzenia tupkéw w polaczeniu z cyrkulacja
wod meteorycznych na krawedzi z wyniesieniem mazurskim,
szczegolne przed przykryciem osadami cechsztynu.

Basen podlaski i pélnocno-lubelski (ryc. 8D) — uwa-
runkowania geologiczno-geochemiczne tych basendw, jak
wynika z wykresu, wplywaja na podwyzszenie ryzyka
poszukiwawczego. Wiaze si¢ to glownie ze skomplikowa-
niem budowy tektonicznej oraz obnizeniem dojrzatosci
termicznej tupkow, ktora czesto wystepuje tu w zakresie
okna generowania gazu mokrego. Ponadto w obszarze tym
notowano tylko nieliczne objawy gazu. W tym rejonie ist-
nieje mozliwo$¢ wystgpowania bardziej ztozonej budowy
tektonicznej kompleksu tupkow ordowicko-sylurskich w
strefie T-T.

Basen poludniowo-lubelski i Narola (ryc. 8E) — potencjat
tych basenéw w sposob znaczacy komplikuje uktad strukturalny
w formie tektoniki blokowej. Poszczegdlne bloki przemieszczo-
ne miedzy soba powoduja, iz potencjalne formacje tupkowe,
gtéwnie wenloku, moga znajdowac sig na zbyt duzej gtebokosci.
Generalnie jednak $rednia glebokos$¢ oscyluje w okolicach 3000
m. Wspomniane tupki wenloku sa w przeciwienstwie do innych
basenow najbardziej perspektywiczne, gdyz gomy ordowik
wystepuje przewaznie w facji weglanowej. Oprocz tego, obszar
ten w stosunku do pozostatych charakteryzuje si¢ duza miazszo-
$cia perspektywicznych tupkéw oraz dojrzaloscia termiczna
odpowiadajaca oknu generowania gazu suchego. Niska prze-
puszczalnos¢ skat tupkowych moze by¢ dodatkowo wywotana
kompakcja kaledonska i waryscyjska (stress orogeniczny?) w
glebiej pograzonej czgsci basenu, w przeciwienstwie do skat
huipkowych znajdujacych si¢ na platformie (kratonie).

—>

Rye. 8. Geologiczno-geochemiczne parametry ryzyka poszukiwan gazu
w lupkach dla proponowanych segmentow objetych przyszlym
Szacowaniem

Fig. 8. Geological and geochemical risk parameters of shale gas explo-
ration for proposed future assessment units
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Podstawowe parametry geologiczno-geochemiczne
zestawione dla poszczegdlnych basendow (segmentow)
ukazuja ich wyrazne zréznicowanie mi¢dzy soba. Ta cha-
rakterystyka potwierdza stuszno$¢ zaproponowanego przez
autoréw podziatu i wniosek, iz przyszte oszacowanie gazu
w tupkach powinno by¢ przeprowadzone dla kazdego z
nich oddzielnie.

Nauka z doswiadczen

Dla oszacowania zasobow gazu w polskim ordowic-
ko-sylurskim obszarze ztozowym powinny by¢ brane pod
uwage doswiadczenia z amerykanskich basenéw z gazem z
hapkow.

Metoda poréwnan basen6w. Wedlug Charpentiera &
Cooka (Open-File Report 2010-1309) ulepszona metodo-
logia oszacowania zasobow gazu z tupkdéw polega na anali-
zowaniu danych z analogow. W przypadku polskiego O-S
OZ takie korzy$ci moze nam da¢ poréwnanie z tupkami
Utica z basenu Appalachow z USA (Kirschbaum i in.,
2012). Wedtug dotychczasowych opinii $rodkowoordo-
wickie tupki Utica ze stanu Ohio maja najprawdopodobnie;j
najwicgksze odniesienie do tupkdéw ordowicko-sylurskich
w Polsce (patrz tab. 7). Lupki Utica daja produkcjg gazu,
jakkolwiek sa stabo rozpoznane, poniewaz znajduja si¢
ponizej znacznie lepiej rozwierconych dewonskich tupkéw
Marcellus. Metody stosowane na ztozu Utica oraz Marcel-
lus powinny by¢ szczegdtowo analizowane w Polsce.

W komentarzach firm prowadzacych poszukiwania w
Polskim O-S OZ przewija si¢ watek poszukiwania sweet
spots. Pomimo oczywistej sensownosci takich dziatan, wy-
nika to rowniez z rodzacego si¢ przeswiadczenia, ze tylko
obszary typu sweet spots maja szansg¢ na produkcjg, w sto-
sunku do pozostatych obszaro6w o parametrach by¢ moze
nie umozliwiajacych osiagnigcia komercyjnej produkcji.
Jest to sytuacja odwrotna, niz w wielu basenach amerykan-
skich, gdzie stabsze wyniki, ale jednak dajace produkcje,
wystepuja na rozlegtym obszarze basenu, a sweet spots sta-
nowia najlepsze, najbardziej produktywne ich elementy.

Metoda adaptacji odpowiednich technologii i przy-
stosowania ich do warunkéw O-S OZ. Firmy z sektora
poszukiwan i eksploatacji gazu z tupkdéw prowadza caty
czas ,,wyscig technologiczny” dla zwigkszenia procentu
zasobow technologicznie wydobywalnych oraz zmniejsze-
nia kosztoéw wydobycia gazu. Powinno by¢ brane pod uwa-
g¢ znaczenie rozwoju technologii szczelinowania dla
zwigkszenia produkcji z istniejacych (,,starych”) wiercen
oraz technologii wielokrotnego szczelinowania w tym
samym otworze. Korzysci jakie przynosi to z punktu
widzenia skali wydobycia — EUR (SCW) — przedstawione
sa na rycinie 9.

Denis McKee (wspotpracownik Georga P. Mitchella,
prekursora szczelinowan hydraulicznych i wiercen hory-
zontalnych w skatach tupkowych w USA), prezes zarzadu
i specjalista z zakresu wiercen i szczelinowan amerykan-
skiej firmy United Oilfield Services z siedziba w Polsce,
ocenia (informacja ustna, 2012), ze dane geologiczne
dotyczace tupkow upowazniaja do optymizmu i wystgpo-
wania szansy na produkcj¢ komercyjna. Jego zdaniem
tupki w Polsce przypominaja pod pewnymi wzgledami
hapki Marcellus, a pod wzgledem glebokosci wystgpowa-
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nia lupki Haynesville w pétnocnym Teksasie i potnocnej
Luizjanie. Firma United Oilfield Services przywiozta do
Polski najlepsze doswiadczenia amerykanskie z zakresu
szczelinowan skat tupkowych, sprzgt przystosowany do
duzych glebokosci i technologi¢ dostosowana do rozpo-
znanych do tej pory warunkow zlozowych w ordowic-
ko-sylurskich tupkach w Polsce. Zdaniem Denisa McKee
firmy i innych specjalistow amerykanskich z branzy poszu-
kiwan gazu w tupkach w Polsce, nieodzowne jest odwier-
cenie co najmniej setek otworéw ze szczelinowaniem w
przewadze w odcinkach pionowych. Taka metode stoso-
wano 1 stosuje si¢ w basenach amerykanskich na etapie
poszukiwan i rozpoznania wystgpowania i zasobow gazu w
hupkach.

Kluczem jest nie tylko samo wydobycie gazu z tupkow,
ale zwigkszenie jego efektywnosci (procentu odzyskania)
dla osiagnigcia celu komercyjnego. W analizie dotyczacej
oszacowania zasobow gazu technicznie wydobywalnego —
TRR (Technically Recoverable Resources) powinno si¢
moze wprowadzi¢ wspotczynnik innowacyjnosci techno-
logicznej. Podobne podejscie zastosowali Weijermars &
Van der Linden (2012), wprowadzajac do ekonomicznej
oceny wydobycia gazu wspotczynnik technologiczny — TF
(Technology Factor).

WNIOSKI I ZALECENIA )
DOTYCZACE PRZYSZELYCH OSZACOWAN
ZASOBOW GAZU W LUPKACH

Proponujemy, zeby w przysztym oszacowaniu nie
powtarzaé wprost metodyki raportu PIG z 2012 r. z
uwzglednieniem nowych danych. Raport ten begdzie miat
czgsciowo zmienione liczby dotyczace oszacowania
wydobywalnych (technicznie) zasobow gazu w skali base-
nu, potwierdzajac tylko opinie, ze ,,gaz jest”. Sugerujemy,
zeby niepewnos¢ takiego oszacowania zmniejszy¢ poprzez
jego rozdzielenie na mniejsze jednostki terytorialne o wig-
kszym 1 mniejszym wspolczynniku niepewnosci oszaco-
wania zasobow gazu.

100,00

tupki Barnett
Barnett shale
10,00

— ’/
1,00
0,10
__ wszystkie otwory
all wells
pojedyncze szczelinowanie

T single completions
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Ryc. 9. Przyktad wzrostu EUR obliczonego dla wiercen na ztozu
Barnett, w ktorych wykonano jeden zestaw szczelinowan (1240
otworéw), powtdrzono szczelinownia (156 otworéw) oraz wy-
konano szczelinowania po raz trzeci (21) (wg Charpentiera &
Cooka, 2010b; Open-File Report 2010-1309)

Fig. 9. Example of EUR increase calculated for the Barnett field
wells for which a single completion (1,240), dual completion
(156), and triple completion (21) were made (after Charpentier &
Cook, 2010b; Open-File Report 2010-1309)
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Proponujemy tez, aby przyszte oszacowanie zasobow
gazu z tupkdéw w Polsce zostato wykonane oddzielnie dla
pigciu zaproponowanych jednostek regionalnych (Assessment
Units) oraz zeby w kazdej jednostce zostat oddzielnie osza-
cowany potencjal tupkéw z udzialem sweet spots i bez
udzialu sweet spots. Pozwoli to w przysztosci wyznaczy¢
bardziej doktadne jednostki oszacowania z odrzuceniem
obszaroéw z brakiem wyraznego potencjalu ztozowego.

Uwazamy ponadto, ze warto bedzie dla kazdej z tych
jednostek terytorialnych wyznaczy¢ oddzielnie zaktadane
EUR (SCW) z podkre$leniem udzialu wspdtczynnika
prawdopodobienstwa (sukcesu).

Dodatkowo, stuszne by bylo stworzenie modelowego
AU wokot juz istniejacych wiercen zar6wno z testami pro-
dukcji, jak i bez (starsze wiercenia) (hypothetical or poorly
explored AU).

Oszacowanie wydobywalnych technicznie zasobow
gazu z tupkow moze by¢ rowniez rozwazane dla jednostek
(AU) bedacych obecnymi lub przysztymi (przeznaczony-
mi na przetarg) obszarami koncesji poszukiwawczych.
Mogtoby to ulatwié organowi koncesyjnemu okreslenie
wartos$ci koncesji i wyznaczenie obszaru zlozowego w
przypadku uzyskania produkcji i przyznania koncesji na
wydobywanie.

W przypadku tzw. ciagtych z16z weglowodorow (Con-
tinuous Petroleum Resources) administracyjne wyznacza-
niec obszaru zloza weglowodoréw, na wczesnym etapie
rozpoznania, mija si¢ z celem, gdyz caly obszar wystepo-
wania skat tupkowych (w przedziale np. okna gazowego)
jest potencjalnym ztozem. Proponujemy zdefiniowanie
ztoza jako obszaru o charakterze sweet spot, wyznaczone-
20 1 okonturowanego wieloma otworami rokujacymi wie-
loletnia produkcje (ekonomiczne EUR).

LITERATURA

ARI (Advanced Resources International Inc). 2009 — Vello A.
Kuuskraa, Scott H. Stevens, Advanced Resources International "World-
wide Gas Shales and Unconventional Gas: A Status Report, December
2009. Raport dla EIA (Energy Information Administration: Washing-
ton, DC.), Annual Energy Outlook, 2009.

Assessment of shale gas and shale oil resources of the Lower Paleozo-
ic Baltic-Podlasie-Lublin basin in Poland. First Report, 2012 —
PIG-PIB.

BENTLEY D. 2013 — Shale Exploration Evaluation Workflow Rese-
rvoir Quality & Completion Quality. Prezentacja na Europen
Unconventional, Schlumberger, Ankara, February 21*, 2013. Zrodto:
Internet.

CASE Raport 2012 — Ekonomiczny potencjat produkcji gazu
tupkowego w Polsce w latach 2012-2025. Analiza scenariuszowa.
Centrum Analiz Spoteczno-Ekonomicznych. Fundacja Naukowa we
wspotpracy z CASE-Doradcy. Warszawa.

CASTILLO G., SENA A., CHESSER K., VOISEY S., ESTRADA J.,
CARCUZ J., CARMONA E. & HODGKINS P. 2012 — Integrated
Approach for Shale Gas Reservoir Characterization: Stress Analysis
and Sweet Spot Discrimination. Hampson-Russell Software and Servi-
ces, CGGVeritas. Geoph. Soc. Houston J., 3: 10—14.

CHARPENTIER R.R. & COOK T. 2010a — Applying probabilistic
well-performance parameters to assessments of shale-gas resources:
U.S. Geological Survey Open-File Report 2010-1151, s. 18.
CHARPENTIER R.R. & COOK T.A. 2010b — Improved USGS Metho-
dology for Assessing Continuous Petroleum Resources Using Analogs.
Open-File Report 2010-1309, s. 29.

CHARPENTIER R.R. & COOK T.A. 2011 — USGS Methodology for
Assessing Continuous Petroleum Resources: U.S. Geological Survey
Open-File Report 2011-1167.

CIECHANOWSKA M., KASZA P., LUBAS J., MATYASIK I. &
SUCH P. 2012 — Raport nt. uwarunkowania rozwoju wydobycia gazu z

polskich formacji tupkowych, INiG, Forum Energetyczne Sopot
29.X1-1.XI1, 2012.

EIA 2011 — Analysis & Projections. World shale gas resources: An ini-
tial Assessment of 14 regions outside the Unites States. U.S. Energy
Information Administration.

GAUTIER D.L., PITMAN J.K., CHARPENTIER R.R., COOK T.,
KLETT T.R. & SCHENK CH.J. 2012 — Potential for Technically
Recoverable Unconventional Gas and Oil Resources in the Polish-U-
krainian Foredeep, Poland, 2012. Ed. Stauffer P.H., U.S. Department of
the Interior, U.S. Geological Survey. Fact Sheet 2012-3102.
GRACCEVAF., ZASTERA P., MCGLADE CH., SORRELL S.,
SPEIRS J., THONHAUSER G., ALECU C., ERIKSSON A., TOFT P.
& SCHUETZ M. 2012 — Unconventional Gas: Potential Energy Market
Impacts in the European Union. Joint Research Center Scientific and
Policy Reports.

Halliburton White Paper 2008 — U.S. Shale Gas. An Unconventional
Resource. Unconventional Challenges.

HUGHES D. 2013 — Drill, Baby, Drill: Can Unconventional Fuels
Usher in a New Era of Energy Abundance? Post Carbon Institute. San-
ta Rosa, California, USA.

IEA (International Energy Agency) 2012 — Golden Rules for a Golden
Age of Gas. World Energy Outlook. Special Report on Unconventional
Gas.

IHS (Information Handling Services) Inc. CERA: Cambridge, MA.
JEDRZEJOWSKA-TYCZKOWSKA H. 2012 — Metoda sejsmiczna.
Rozdziat IIT w Rzeczpospolita tupkowa. Studium wiedzy o gazie
tupkowym. Praca zbiorowa. Pr. Nauk. INiG, 183.

KIRSCHBAUM M.A., SCHENK CH.J., COOK T.A., RYDER R.T.,
CHARPENTIER R.R., KLETT T.R., GASWIRTH S.B. TENNYSON M.E.
& WHIDDEN K.J. 2012 — Assessment of Undiscovered Oil and Gas
Resources of the Ordovician Utica Shale of the Appalachian Basin
Province, 2012. USGS.

KUUSKRAA V., STEVENS S., VAN LEEUWEN T. & MOODHE K.
2011 — World Shale Gas Resources: An Initial Assessment of 14
Regions Outside the United States. Vello Kuuskraa, Scott Stevens,
Tyler Van Leeuwen i Keith Moodhe, Advanced Resources Internatio-
nal, Inc. Arlington, VA USA. Wykonane dla: U. S. Energy Information
Administration, Office of Energy Analysis, U.S. Department of Energy,
Washington, DC 20585, April 2011.

LAINDA N. 2012 — Introduction To Shale Gas Formation Evaluation.
Formation and Reservoir Solutions. Halliburton, 2012. Prezentacja.
Zrédto: Internet.

LESNIAK G. 2012 — Rozdziat VIII w Rzeczpospolita lupkowa. Stu-
dium wiedzy o gazie tupkowym. Praca zbiorowa. Pr. Nauk. INiG, 183.
McKeon M. 2011 — Horizontal Fracturing in Shale Plays, Halliburton.
Prezentacja: Zrodto: Internet.

MEDLOCK III K.B,. MYERS JAFFE A., & HARTLEY P.R. 2011 —
Shale Gas and U.S. National Security. James A. Baker III Institute for
Public Policy. Rice University Houston, TX..

POPRAWA P. 2010a — Wstgpna ocena mozliwosci wystgpowania aku-
mulacji ropy naftowej w tupkach (shale oil) dolnego paleozoiku oraz
innych tupkach macierzystych w Polsce. Niepublikowany Raport
PIG-PIB, Departament Geologii i Koncesji Geologicznych MS, s. 21.
POPRAWA P. 2010b — Potencjal wystgpowania zt6z gazu ziemnego w
tupkach dolnego paleozoiku w basenie battyckim i lubelsko-podlaskim.
Prz. Geol., 58: 226-249.

POPRAWA P. 2010c — Analiza osadow ilasto-mutowcowych w Polsce
pod katem mozliwos$ci wystgpowania w nich niekonwencjonalnych
nagromadzen gazu ziemnego. Biul. PIG, 439: 159-172.

STAUB J. 2012 — Emerging Oil & Gas Supplies: Future Prospects for
Oil & Gas Production. Prezentacja dla Bipartisan Policy Center:
Understanding the New Energy Landscape June 27, 2012. Washington,
DC. Zrédto: Internet.

SUCH P. 2012 — Przestrzen porowa skat tupkowych. Nafta-Gaz, 9:
561-565.

TARI G., POPRAWA P., KRZYWIEC P. 2012 — Silurian Lithofacies
and Paleogeography in Central and Eastern Europe: Implications for
Shale Gas Exploration. Society of Petroleum Engineers — SPE 151606.
U.S. Geological Survey Oil and Gas Assessment Team, 2012 — Varia-
bility of distribution of well-scale estimated ultimate recovery for con-
tinuous (unconventional) oil and gas resources in the Unites States:
U.S. Geological Survey Open-File Report 2012-1118, s. 18.
WEIJERMARS R. & VAN DER LINDEN J. 2012 — Assessing the
economic margins of sweet spots in shale gas plays. First Break, 30
(12): 99-106.

WOOD MACKENZIE 2009 — Unconventional Gas Service. Analysis
Poland/Silurian Shales, August 2009.

373




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 1000
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 1000
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


