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System weglowodorowy z gazem ziemnym w lupkach
— poinocnoamerykanskie doswiadczenia i europejskie perspektywy

Pawel Poprawa1

Shale gas hydrocarbon system — North American experience and European potential. Prz. Geol., 58: 216-225.

Abstract. The last two decades witnessed a significant progress in understanding unconventional hydrocarbon
systems, exploration and developments in technology, which led to substantial increase of tight gas and shale gas
production. This progress occurred mainly in USA, where unconventional gas production currently stands for ~50 %
of annual domestic gas production, and it is forecast to increase to more than 60 % in 2016. Recoverable shale gas
resources of USA and Canada are estimated at present for at least ~20 trillion m’ (=750 Ttf).

Shale gas is a unique hydrocarbon system in which the same rock formation is a source rock, reservoir rock and seal
(Figs. 2, 3). Gas field often appears continuous at a regional scale and does not requires hydrocarbon trap (Fig. 3).
For development of shale gas, a high TOC contents (> 1-2 %) is required for relatively thick formation (>30-70 m).
High thermal maturity is essential for gas generation (>1.1-1.3 % Ro), and relatively low depth of burial (3500—4500 m) is necessary
for commercial gas production. Gas is accumulated in isolated pores or adsorbed by organic matter (Fig. 5). Gas exploitation requires
dense grid of wells with horizontal intervals and multiple fracturing.

Shale gas is currently produced in several basins in USA and Canada. American success in unconventional gas production led to inten-
sive shale gas and tight gas exploration across the world, with Europe being one of the priorities (Fig. 7). At the current stage, a couple
of European sedimentary basins were selected as the major shale gas exploration targets. This includes predominantly the Lower
Jurassic shale in the Lower Saxony Basin in Germany, the Alum shale in Scania (Southern Sweden), and to a lesser degree, the
South-Eastern Basin in France with its Lower Jurassic and Lower to Upper Cretaceous shales, the Paris Basin in France with the
Lower Jurassic shale, the Upper Jurassic shale in the Vienna Basin, the Lower Cretaceous Wealden shale in England, the Bodensee
Trough in SW Germany with the Permian-Carboniferous shale, and the cenozoic Mako Trough in Hungary.

In Europe the most intense exploration for shale gas is currently being carried out in Poland. The major target in that exploration is the
Lower Palaeozoic shale at the East European Craton (Baltic and Lublin—Podlasie Basin), mainly the Upper Ordovician and/or Lower
Silurian graptolitic shale (Fig. 8) (Poprawa & Kiersnowski, 2008; Poprawa, 2010). For that formation, Wood Mackenzie and
Advanced Resources International estimated recoverable gas resources as equal to 1,400 mld m’ and to 3,000 mld m’?, respec-
tively. Also the Lower Carboniferous shale of the south-western Poland (area of Fore-Sudetic Homocline,; Fig. 8) could poten-
tially accumulate gas, however in this case a limitation to potential for shale gas is a complex tectonic setting. Other black shale
formations in Poland appear to have lower potential for shale gas exploration due to insufficient thermal maturity, low TOC, or

low thickness.
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Od poczatku istnienia przemystu naftowego, w trakcie
poszukiwan i eksploatacji konwencjonalnych zt6z weglo-
wodorow, odkrywano réwniez, zazwyczaj przypadkowo,
niekonwencjonalne akumulacje gazu ziemnego i ropy naf-
towej. Historia komercyjnej eksploatacji niekonwencjo-
nalnych 716z gazu ziemnego ma swoj poczatek co najmnie;j
od roku 1821, kiedy to we Fredonii (stan Nowy Jork, USA)
uzyskano gaz z dewonskich lupkéw Dunkirk. Jednak przez
blisko dwa stulecia tego typu zasoby gazu nie odgrywaty
znaczacej roli w przemysle naftowym i energetyce. Ztoza
te albo nie byly eksploatowane, albo tez produkcja z nich
byta na tyle niewielka, ze z powodoéw ekonomicznych
zainteresowanie niekonwencjonalnymi weglowodorami
bylo marginalne. Nie rozumiano tez modelu tego typu zt6z,
przez co nie prowadzono ich §wiadomych poszukiwan.

Okresowo wzrastajace ceny ropy naftowej i gazu ziem-
nego, jak rowniez czgsciowo wyczerpujace si¢ zasoby kon-
wencjonalnych zt6z, spowodowaly ostatnio globalny
wzrost zainteresowania niekonwencjonalnymi zlozami
weglowodorow. W ubieglych dwoch dekadach przemyst
poszukiwan i wydobycia gazu ziemnego w Ameryce
Potnocnej przeszedt prawdziwa rewolucjg. Uswiadomiono
sobie istnienie nie dostrzezonych wczesniej, specyficz-
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nych zt6z weglowodorow, okreslanych jako niekonwencjo-
nalne, po czym rozpoczgto ich intensywne poszukiwania. W
ich efekcie w Stanach Zjednoczonych, a w mniejszym
stopniu rowniez w Kanadzie, odkryto gigantyczne zasoby
gazu ziemnego w zlozach niekonwencjonalnych. Na zaso-
by te sktadaja sig¢ trzy glowne typy niekonwencjonalnych
716z (ryc. 1), tj. gazu ziemnego zamknigtego (tight gas),
okreslanego tez jako zaci$nigty badz uwigziony, nastgpnie
gazu ziemnego w tupkach (shale gas) oraz metanu
poktadow wegla kamiennego (coal bed methane).

Bardzo istotnym celem poszukiwawczym staly si¢ w
ostatnim czasie zwlaszcza zloza gazu w tupkach oraz
zloza gazu zamknigtego. Oprocz czynnika ekonomicz-
nego, tj. wzrostu cen wgglowodorow, wptynat na to row-
niez postgp technologiczny, zwigkszajacy mozliwosci
stymulowania przyptywu gazu do otworu oraz obnizajacy
koszty takich zabiegdw. Nie bez znaczenia jest réwniez to,
ze w pierwszym kraju, w ktorym produkcja gazu ziemnego
z niekonwencjonalnych zt6z stata sig istotna galgzia prze-
mystu naftowego, tj. w Stanach Zjednoczonych, aktyw-
nos$¢ firm naftowych w tym zakresie byla intensyfikowana
poprzez odpowiednie zmiany w prawie podatkowym,
stwarzajace system ulg i zachet (np. Nonconventional Fuel
Tax Credit).

Amerykanski sukces inspiruje obecnie do intensyw-
nych poszukiwan niekonwencjonalnych zt6z gazu ziemne-
go w innych krajach, w tym w Europie. Niespodziewanie
Polska stata si¢ jednym z najbardziej aktywnych rynkow
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Rye. 1. Schematycznie zilustrowane relacje globalnych zasoboéw weglowodo-
réw (powierzchnia stozka) w konwencjonalnych i niekonwencjonalnych
ztozach weglowodordéw oraz naktadéow inwestycyjnych i wymogoéw technolo-

gicznych (wg Kuuskraa, 1998)

Fig. 1. Schematic illustration of global hydrocarbon resources (cone surface),
production costs and technological requirements for conventional and

unconventional hydrocarbon deposits (after Kuuskraa, 1998)

poszukiwania tego typu zt6z na starym kontynencie, czego
wyrazem jest zaangazowanie w naszym Kkraju gigantow
przemystu naftowego, takich jak ExxonMobil, Cono-
coPhillips, Chevron czy Marathon.

W Polsce poszukiwania niekonwencjonalnych akumu-
lacji gazu ziemnego znajduja si¢ obecnie na etapie prac
rozpoznawczych. Badania zmierzajace do rozpoznania
oraz eksploatacji zasobow niekonwencjonalnych zt6z gazu
ziemnego na wigksza skalg prowadzono jedynie w celu
uzyskania metanu zawartego w poktadach wegla (Kotas,
1994; Kotarba, 2001; Zalewska & Mtynarczyk, 2003;
Kedzior i in., 2007). W ostatnich kilku latach rozpoczg¢to
rowniez badania utwordéw czerwonego spagowca pod
katem mozliwos$ci wystgpowania w nich gazu ziemnego
zamknigtego (Trzek Press Release, 2007; Poprawa & Kier-
snowski, 2008; Buniak i in., 2009).

Sposrod wszystkich typoéw niekonwencjonalnych zt6z
weglowodorow najmniej dostrzegany byt do niedawna w
Polsce potencjat gazu ziemnego w tupkach, mimo ze jego
zasoby moga by¢ najwigksze. Obecnie Ministerstwo
Srodowiska udzielito ponad 30 koncesji na poszukiwanie
zY67 gazu ziemnego w tupkach, a okoto 30 kolejnych wnio-
skow jest w fazie rozpatrywania.

Biorac pod uwagg bardzo urozmaicona budoweg geolo-
giczng Polski oraz to, ze nie stosowano w Polsce nowocze-
snych technologii poszukiwan takich zasobow, kwesti¢
mozliwosci wystgpowania z16z gazu ziemnego w tupkach
w naszym kraju nalezy uznac za otwarta. Niewatpliwie naj-
wigkszy potencjal wystgpowania gazu ziemnego w tupkach
w Polsce maja tupki graptolitowe dolnego paleozoiku w
basenach na kratonie wschodnioeuropejskim (Poprawa &
Kiersnowski, 2008; Poprawa, 2009, 2010). Duza liczba
udzielonych koncesji na poszukiwanie gazu ziemnego w
hupkach gwarantuje, ze w najblizszych kilku latach stan
wiedzy na temat tego typu z16z w Polsce zostanie znaczaco
rozszerzony. Pierwsze wiercenie poszukiwawcze Lane/
ConocoPhillips rozpocznie si¢ w kwietniu 2010 r. w okoli-
cach Leborka.

System weglowodorowy z gazem ziemnym
w lupkach oraz kryteria poszukiwawcze

Najwazniejsza cecha, wyrdzniajaca zloza
gazu ziemnego zawartego w skatach ila-
sto-mulowcowych (shale gas) jest to, ze gaz
wystepuje w skale macierzystej, z ktorej powstat
(ryc. 2). Zatem skata macierzysta petni jedno-
czesnie role skaty zbiornikowej, a biorac pod
uwage wilasciwosci petrofizyczne skat ilastych
oraz wymagang stosunkowo duza miazszo$¢
takiego kompleksu, mozna ja takze zakwalifi-
kowac jako skal¢ uszczelniajaca. W takich
warunkach gaz ziemny jest generowany in situ,
a migracja gazu zachodzi jedynie w skali mikro
badzZ nie wystepuje weale. Nie maja tu znacze-
nia sity wyporu zwiazane z réznicami ci¢zaru
wlasciwego, decydujace o powstawaniu oraz
formie wystgpowania konwencjonalnych zt6z
(np. Curtis, 2002; Pollastro, 2007).

Gaz ziemny wystepuje w kompleksach tup-
kowych skat macierzystych, ktore znajduja sig
badz znajdowaty w historii geologicznej w za-
kresie okna generowania gazu (ryc. 3), a zatem
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Ryec. 2. Schemat ilustrujacy specyfike skaty zbiornikowej typu
hupkow gazonosnych (shale gas) (wg Jarvie, 2009)

Fig. 2. Scheme illustrating specific nature of shale gas reservoir
(after Jarvie, 2009)

cechujacych sig stosunkowo wysokim stopniem dojrzatosci
termicznej. Zatem tupki zawieraja gaz ziemny o genezie ter-
mogenicznej. Poszukiwania zt6z gazu w tupkach nie pole-
gaja na wyszukiwaniu putapek ztozowych, gdyz strefy
nasycenia gazem tupkow sa obocznie ciagte w skali regio-
nalnej, co decyduje o zazwyczaj duzych zasobach takich
zt6z (np. Curtis, 2002).

Gaz ziemny wystgpuje przewaznie w kompleksach
hupkowych o dojrzatosci termicznej powyzej 1,1-1,3% Ro
(Hill i in., 2007; Pollastro, 2007). W utworach o nizszym
stopniu dojrzatosci termicznej gaz ziemny wspotwystepuje
z ropa naftowa, ktora utrudnia wydobycie gazu z otworu.
Dojrzato$¢ termiczna konieczna do wyksztatcenia si¢ gazu
ziemnego w tupkach jest zalezna od genetycznego typu
kerogenu. W skatach macierzystych o II typie kerogenu
proces generowania wegglowodoréw rozpoczyna si¢ w
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Ryec. 3. Blokdiagram ilustrujacy w uproszczeniu glowne rdznice migdzy konwencjonalnymi ztozami gazu ziemnego oraz niekonwencjo-
nalnymi ztozami z gazem ziemnym w tupkach. Gaz ziemny w tupkach wystgpuje w strefie basenu znajdujacej si¢ obecnie badz w historii
geologicznej w oknie generowania gazu. Nie wymaga on wystgpowania putapek zlozowych, a strefy nasycenia gazem maja charakter
obocznie ciagly w skali regionalnej. Produkcja gazu ziemnego wymaga wiercenia otwordw z dhugimi odcinkami poziomymi oraz wielo-

krotnego szczelinowania

Fig. 3. Block diagram illustrating the major differences between conventional gas deposits and unconventional shale gas deposits. Shale
gas is developed in basin zone which presently or during geological history was buried to gas window. Unconventional gas deposits do
not require hydrocarbon traps and gas fields are pervasive in a regional scale. Shale gas production requires horizontal drillings with

multiple fracturing

warunkach najnizszego stopnia dojrzatosci termicznej, a
jej coraz wyzszy stopien jest wymagany do generowania
weglowodorow kolejno ze skal macierzystych zawiera-
jacych kerogen typu I i III. Wysoka dojrzato$¢ termiczna
sprzyja wystgpowaniu gazu wysokometanowego, tzw. suche-
g0, ktorego obecno$é zazwyczaj warunkuje ekonomicznie
uzasadniong produkcj¢. Dojrzato§¢ termiczna nie powinna
by¢ jednak wyzsza niz 3-3,5% Ro.

W strefach mniej pogrzebanych formacja tupkéw macie-
rzystych o nizszym stopniu dojrzatosci termicznej moze
zawiera¢ ropg naftowa (ryc. 3). Jednak na obecnym pozio-
mie technik produkcyjnych eksploatacja ropy naftowej z
tupkow nie jest jeszcze oplacalna. Ztoza gazu ziemnego w
hupkach sg odkrywane réwniez w strefach basenéw o niskim
stopniu dojrzatosci termicznej, cho¢ sa one rzadkoscia.
Ztoza te zawieraja gaz ziemny o pochodzeniu biogenicz-
nym — bakteryjnym (ryc. 3), tj. taki, jaki wystepuje w kon-
wencjonalnych zlozach gazu, np. w zapadlisku przedkar-
packim. Klasycznym przyktadem ztoza gazu ziemnego o
pochodzeniu biogenicznym jest zloze w formacji dewon-
skich lupkéw Antrim w basenie Michigan w USA —ryc. 4
(Shurr & Ridgley, 2002; Curtis, 2002).

Kompleksy lupkowe zawierajace ztoza gazu ziemnego
cechuja si¢ duza zawarto$cia substancji organicznej, $red-
nio powyzej 1-2% wag. TOC. W klasycznej i najlepiej
poznanej formacji z gazem w lupkach, tj. dolnokarbon-

218

skich tupkach Barnett w basenie Fort Worth w Teksasie, USA
(ryc. 4), zawartos¢ TOC w kompleksie macierzystym wynosi
srednio okoto 4% wag. (Jarvie i in., 2007). W USA w for-
macjach tupkowych zawierajacych gaz ziemny S$rednia
zawarto§¢ TOC w kompleksie ztozowym wynosi zazwy-
czaj od 1,3% do 4% wag.

Gaz ziemny w lupkach wystgpuje w formie wolnej
przede wszystkim w przestrzeni porowej, ktora powstata w
miejscach skupienia substancji organicznej w wyniku
redukcji jej objgtosci podczas przemian zwiazanych z
generowaniem weglowodorow badz na skutek diagenezy
mineratow ilastych (ryc. 5). Wolny gaz wystgpuje ponadto
w mikroporach w obrgbie lamin wzbogaconych w krze-
mionkg oraz inne detrytyczne komponenty, jak rowniez w
obrgbie naturalnych szczelin i mikroszezelin. Ponadto
hupki zawieraja gaz ziemny adsorbowany przez nieroz-
puszczalna substancj¢ organiczng oraz przez mineraty ila-
ste — ryc. 5 (np. Cheng & Huang, 2004). Najlepszymi
wlasciwosciami sorpcyjnymi charakteryzuje si¢ kerogen
typu III, a kolejno coraz mniejszymi kerogen typu Il i L.

Wysoka pierwotna zawarto$¢ TOC warunkuje zatem
wiasciwosci zbiornikowe lupkow. Dobrze zbadane przyktady
z tupkow Barnett ilustruja powstawanie wtornej porowato-
$ci w wyniku przemian substancji organicznej (Jarvie i in.,
2007). Skata zawierajaca pierwotnie 7% wag. TOC, tj. okoto
15% objgtosciowych TOC, po wygenerowaniu gazu
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uzyskuje wzrost wtornej porowatosci siggajacy 5%, a w skale
o pierwotnej zawartosci 12% wag. TOC, tj. okoto 24% obj.
TOC, nastgpuje wzrost wtérnej porowatosci o okoto 8,5%.
Typowy zakres porowatosci tupkow, z ktorych jest eksplo-
atowany gaz ziemny, wynosi 5—10%. Natomiast przepusz-
czalno$¢ tupkéow z gazem ziemnym jest bardzo mata —
zazwyczaj wynosi 0,001-0,0001 mD.

Jako ze indywidualne pory skalne zazwyczaj sa izolo-
wane, gaz nie przemieszcza si¢ w obrgbie skaly zbiorniko-
wej, a zatem tez nie doptywa do otworu wiertniczego.
Dlatego eksploatacja zt6z gazu ziemnego w tupkach jest
znacznie trudniejsza i drozsza od eksploatacji zt6z kon-
wencjonalnych. Warunkiem produkcji gazu jest intensyw-
ne szczelinowanie gorotworu, prowadzone w celu
wytworzenia jak najggstszej sieci spgkan, taczacych jak
najwigksza liczbg¢ poréw skalnych i tworzacych $ciezki
migracji gazu do otworu (ryc. 5).

Aby mogt si¢ wyksztatci¢ system weglowodorowy
umozliwiajacy ekonomicznie uzasadniona produkcje gazu
z tupkow, konieczna jest stosunkowo duza migzszos¢
formacji tupkowej o duzej zawarto$ci substancji orga-
nicznej. Zaleza od niej bowiem zasoby wygenerowanego
gazu, a ponadto gaz wygenerowany jednocze$nie w wigk-
szej kolumnie osadéw w mniejszym stopniu ulega ekspuls;ji.
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Ocenia sig, ze zasoby gazu ziemnego zawartego obecnie we
wspomnianych tupkach Barnett stanowia okoto 40% gazu
wygenerowanego (Pollastro i in., 2003, 2007), a pozostate
60% uleglo ekspulsji i migracji, a nast¢pnie rozformowa-
niu lub akumulacji w ztozach konwencjonalnych (ryc. 2).
Ponadto odpowiednio duza miazszo$¢ kompleksu tupko-
wego umozliwia jego szczelinowanie bez naruszenia
szczelinami zawodnionych skat otaczajacych.

Minimalna miazszo$¢ kompleksu tupkéw nadajaca sig
do ekonomicznie uzasadnionej produkcji gazu ziemnego
zalezy od zawartosci w nich wegla organicznego. Im wigk-
sza zawarto$¢ TOC, tym mniejsza dopuszczalna miazszo$¢
kompleksu. Zazwyczaj jako minimalna miazszo$¢ kom-
pleksu o srednim TOC okoto 2% wag. przyjmuje si¢ (30—?)
50-70 m (np. Hill & Nelson, 2000).

W celu wydobycia gazu ziemnego z tupkow konieczne
jest wykonanie skomplikowanych i1 kosztownych zabie-
gow, w tym odwiercenie otwordw z dlugimi odcinkami
poziomymi oraz wielokrotne szczelinowanie gorotworu
(ryc. 3). Opracowanie technik wiercen poziomych z wielo-
krotnym szczelinowaniem i wprowadzenie ich do uzycia w
pierwszych latach XXI wieku przyczynito si¢ do wzrostu
produkcji gazu z tupkéw. Efektywne szczelinowanie mozna
uzyska¢ w skonsolidowanych skatach ilastych, o duzej
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Ryec. 4. Lokalizacja gtdéwnych basenow zawierajacych kompleksy z gazem ziemnym w upkach w Ameryce Polnocnej (Jarvie, 2009)
Fig. 4. Location map of the major shale gas basins in the North America (Jarvie, 2009)
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Rye. 5. Schemat ilustrujacy gldwne formy wystepowania gazu ziemnego w tupkach, tj. jako gaz wolny w przestrzeni porowej, powstalej
w migejscach skupienia substancji organicznej w wyniku redukcji jej objetosci na skutek przemian zwigzanych z generowaniem weglo-
wodordéw (zaznaczone kolorem zo6ttym), a takze jako gaz adsorbowany przez nierozpuszczalna substancjg¢ organiczng oraz przez mine-
raly ilaste (zaznaczone kolorem jasnozottym). Produkcja gazu wymaga intensywnego szczelinowania gorotworu, prowadzonego tak,
aby wytworzy¢ jak najgestsza sie¢ spekan, taczacych jak najwigksza liczbg porow skalnych

Fig. 5. Scheme illustrating the major forms of natural gas occurrence in shale reservoir, i.e. as a free gas in pore spaces developed in
location of organic matter concentration due to organics’ volume reduction while generating hydrocarbons (marked with yellow color), as
well as gas adsorbed by organic matter, or clay mineral (marked with pale yellow color). Gas production requires intensive fracturing and

development of dense network of fractures, connecting maximum possible number of pores

zawarto$ci krzemionki oraz malej zawartosci hydrofilnych
mineratéw ilastych. Z uwagi na niewielki zasigg drenazu
gazu konieczne jest ponadto wykonanie ggstej siatki wier-
cen.

Wskaznik wydobywalnosci gazu ze zloza tupkowego
jest nizszy niz z konwencjonalnych z16z, jak réwniez
wydajno$¢ pojedynczego otworu jest mniejsza. Natomiast
okres produkeji z pojedynczego otworu jest dluzszy niz z
otworu odwierconego w ztozu konwencjonalnym — moze
on wynosi¢ do 30 lat. Te cechy decyduja o ekonomiczne;j
specyfice produkcji gazu ziemnego z tupkdw, znacznie
bardziej kosztochlonnej niz produkcja gazu ze zt6z kon-
wencjonalnych. Jako ze koszt wiercenia otworu oraz wyko-
nywanych w nim zabiegdw znaczaco rosnie wraz z
glebokoscia, ekonomicznie uzasadniona produkcja gazu z
tupkow napotyka limit maksymalnej glgbokosci. Jej bez-
wzgledna warto$¢ jest zalezna od lokalnych uwarunkowan
ekonomicznych, a w mniejszym stopniu réwniez geolo-
gicznych. Na obecnym poziomie technologii wydobyw-
czych i wobec obowiazujacych cen gazu wynosi ona zwyczaj
okoto 35004500 m p.p.t. Jednoczesnie kompleks tupkowy
nie powinien wystgpowaé ptycej niz okoto 1000 m p.p.t.,
gdyz na matych gl¢bokosciach zalegania odprezenie goéro-
tworu sprzyja otwieraniu si¢ i drozno$ci naturalnych syste-
moéw spekan, umozliwiajacych ucieczke gazu.

Wymog matej glgbokosci zalegania zazwyczaj utrud-
nia spetnienie warunku wysokiej dojrzatosci termiczne;j.
Wymog ten spetniaja kompleksy skalne, ktore po pogrze-
baniu i przegrzaniu ulegly znaczacemu wypigtrzeniu.
Szybkie pogrzebanie powoduje generowanie gazu jedno-
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czesnie w catym kompleksie utwordéw tupkowych, co ogra-
nicza ekspulsje gazu i zwigksza jego zasoby zatrzymane w
skale macierzyste;j.

Koniecznos¢ wiercenia poziomych odcinkdéw otwordw
w obrebie tupkéw bogatych w substancj¢ organiczna oraz
ograniczenia systemu spgkan indukowanych szczelinowa-
niem w obrgbie kompleksu nasyconego gazem, a w szcze-
gblnosci konieczno$¢ uniknigcia zaangazowania nimi
utworéw zawodnionych stwarzaja istotne trudnosci w eks-
ploatacji gazu z tupkéw w obszarach o ztozonej budowie
tektonicznej, a szczeg6lnie w obszarach o budowie fatdowe;.
W praktyce ekonomicznie uzasadniona eksploatacja gazu
ziemnego z tupkow jest obecnie ograniczona do obszaréw o
w przyblizeniu ptaskim zaleganiu warstw.

Obecno$¢ naturalnych, penetratywnych systemow spe-
kan, tworzacych dodatkowy system migracji, sprzyja
szczelinowaniu i produkcji gazu (Gale i in., 2007). Jednak
obecnos¢ wigkszych stref uskokowych w poblizu otworu
jest niekorzystna, gdyz maja one tendencj¢ do przejmowa-
nia energii szczelinowania, przez co ograniczaja penetra-
tywne szczelinowanie gorotworu. W rozpoznaniu zt6z gazu
w tupkach kontrola przebiegu takich stref uskokowych jest
jednym z gtownych zastosowan zdje¢ sejsmicznych, pod-
czas gdy w poszukiwaniach konwencjonalnych z16z
gldéwnym zastosowaniem sejsmiki jest identyfikowanie
putapek ztozowych.

Jedna z cech charakterystycznych dla basenow sedy-
mentacyjnych, w ktorych wystepuje gaz ziemny w tupkach,
jest zazwyczaj, cho¢ nie jako warunek konieczny, obec-
no$¢ konwencjonalnych zt6z gazu w basenie. Wiaze sig to
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z tym, ze kompleks z gazem w tupkach stanowi jednocze-
$nie konwencjonalng skal¢ macierzysta. W basenach
takich w obrgbie kompleksu tupkowego obserwuje si¢
zazwyczaj objawy gazu ziemnego oraz obecno$¢ anomal-
nych cisnien (np. Pollastro, 2007).

Produkcja gazu ziemnego
z lupkéw w Ameryce Pélnocnej

Pierwszymi krajami, w ktorych na duza skalg rozpo-
czgto produkceje gazu ziemnego z tupkow, byty Stany Zjed-
noczone i Kanada. Szybki rozwdj nowych, niekonwen-
cjonalnych koncepcji poszukiwan zt6z ropy i gazu, jak
rowniez rozwoj technik eksploatacji takich zt6z, nastapit
pod koniec XX wieku, zwtaszcza w latach 90. Wprowadze-
nie strategii poszukiwania niekonwencjonalnych syste-
mow weglowodorowych zaowocowato w ciagu ostatnich
20 lat w USA, a takze w mniejszym stopniu w Kanadzie,
nieoczekiwanym sukcesem.

Obecnie w Stanach Zjednoczonych, kraju uzaleznio-
nym wczesniej od importu weglowodorowych nos$nikow
energii, potlowa produkcji gazu ziemnego pochodzi ze zt6z
niekonwencjonalnych i jej udziat nadal szybko ro$nie. Sza-
cuje sig, ze okoto roku 2016 z niekonwencjonalnych z16z
mozna bedzie uzyskaé okoto 60-65% produkcji gazu
ziemnego w USA (ryc. 6). Ze zt6z gazu w tupkach pocho-
dzi obecnie 10% produkcji gazu w USA, jednak wedhug
prognoz do roku 2020 udziat tej produkcji osiagnie co naj-
mniej 20-30%. FERC (US Federal Energy Regulatory
Commission) szacuje, ze w Ameryce Polnocnej zasoby
wydobywalne gazu w tupkach siggaja ~20 000 mld m’,
tj. ok. 750 trylionéw stop szesciennych (Tcf).
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Rye. 6. Procentowy udziat produkcji gazu ziemnego ze ztdz nie-
konwencjonalnych (gaz zamknigty, gaz z tupkow, gaz poktadow
wegla) w stosunku do catkowitej krajowej produkeji gazu ziemne-
go w USA w latach 1996 i 2006 oraz prognozowany na rok 2016
(wg Jarvie, 2009)

Fig. 6. The share of unconventional gas (tight gas, shale gas, coal
bed methane) in total domestic gas production USA in years 1996
and 20006, as well as its prognosis for 2016 (after Jarvie, 2009)

W USA klasycznym i najlepiej rozpoznanym basenem
sedymentacyjnym z gazem ziemnym w tupkach jest basen
Fort Worth w Teksasie, w ktérym formacja zawierajaca gaz
sa dolnokarbonskie tupki Barnett (ryc. 4). Sposrod wszyst-
kich tego typu basendéw na calym $wiecie z basenu tego
uzyskuje si¢ obecnie zdecydowanie najwigcej gazu z
hapkoéw, a historia wzrostu tej produkcji stanowi dobra ilu-
stracj¢ tempa, w jakim rozwija si¢ ten sektor przemyshu
naftowego (Jarvie i in., 2007; Pollastro, 2007).

W Stanach Zjednoczonych zasoby gazu ziemnego w
hupkach stwierdzono ponadto w licznych innych basenach
sedymentacyjnych (ryc. 4). Na przyktad w potudniowej i
wschodniej czgsci USA w tupkach Woodford i tupkach
pensylwanu. Obecnie szybko rozwija si¢ eksploatacja
hupkéw Marcellus 1 Utica w dewonskim basenie Appala-
chian-Ohio na przedgdérzu Appalachow. W basenie Illinois
gaz jest produkowany z dewonskich tupkéw New Albany,
w basenie Arkoma z dolnokarbonskich tupkéw Fayettevil-
le oraz Woodford, w basenie wschodnioteksanskim z gor-
nojurajskich tupkow Bossier, w basenie Black Warrior z
hupkéw Floyd, a takze w basenie Delaware z tupkow kar-
bonu i dewonu. Kolejnym, klasycznym basenem z gazem
w tupkach jest basen Michigan, zawierajacy biogeniczny
gaz ziemny w dewonskich tupkach Antrim. Szybko rozwi-
ja si¢ obecnie rozpoznanie z16z gazu ziemnego w tupkach
Haynesville (Shreveport-Luizjana). W basenie Williston w
potnocnej czgsci USA wystepuje specyficzny system z ropa
naftowa w dewonskich tupkach Bakken. Baseny sedymen-
tacyjne zawierajace gaz w tupkach wystepuja réwniez w
srodkowych i zachodnich Stanach Zjednoczonych. Sa to
np. basen Wind River z paleocenskimi tupkami Waltman,
basen San Joaquin z miocenskimi tupkami Antelope, basen
San Juan z tupkami Lewis czy basen Santa Maria z tupkami
Monterey-Antelope (ryc. 4).

Obecnie w USA liczba basenéw z udokumentowanym
gazem w tupkach przekracza 20 (ryc. 4), a w kolejnych
basenach trwaja intensywne prace poszukiwawcze. Spo-
$réd wymienionych formacji najwigksze znaczenie maja:
lupek Barnett (basen Fort Worth), tupki Marcellus i Ohio
(basen Appalachow), tupek Antrim (basen Michigan),
hupek New Albany (basen Illinois), tupki Haynesville i
Fayetteville, tupek Woodford, tupek Lewis oraz tupek
Gammon (Wyoming). Do najwazniejszych na swiecie for-
macji tupkowych z gazem ziemnym zaliczane sg rowniez
hupki Horn River oraz tupki Montney w basenach przedpo-
la Gor Skalistych w zachodniej Kanadzie. Laczne zasoby
wydobywalne gazu ziemnego w tych dwodch formacjach
ocenia si¢ na okoto 7000 mld m® (~240 Tcf).

Sukces poszukiwan z16z oraz produkcji gazu ziemnego
z tupkow spowodowat duza podaz gazu ziemnego na rynku
amerykanskim. W jej efekcie w 2008 i 2009 r. ceny gazu
spadty na tym rynku z 13,7 USD/mln Btu (~10 USD/tys.
stop®) do 4,1 USD/mIn Btu (~3 USD/ tys. stop’). Spadek
ten w najwigkszym stopniu dotknat kosztochtonnego sek-
tora przemystu naftowego, ktéry zajmuje si¢ poszukiwa-
niami i produkcja gazu z niekonwencjonalnych z16z
weglowodorow. Ograniczenie amerykanskiego popytu na
import gazu skutkuje obecnie spadkiem cen gazu ziemnego
na rynkach §wiatowych.

Poszukiwania gazu ziemnego
w lupkach poza Ameryka Pélnocna

Skala mozliwosci przemystu poszukiwan i produkcji
gazu ziemnego z niekonwencjonalnych zt6z, uwidocznio-
na przez rynek poétnocnoamerykanski, spowodowata proby
przeniesienia tych doswiadczen na inne kontynenty.
Wstepne prace zwiagzane z poszukiwaniami ztéz gazu
ziemnego w tupkach prowadzi si¢ obecnie w potnocnym
Meksyku, poétnocnej Argentynie, centralnej Libii, Turcji,
Indiach, potudniowo-wschodniej Australii, poéinocnej
Rosji oraz Chinach. Duze nadzieje sa obecnie wigzane
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zwlaszcza z potencjalnymi systemami z gazem w tupkach i
réwnocze$nie z gazem zamkni¢tym w prowincji Syczuan
w Chinach.

W $lad za poszukiwaniem niekonwencjonalnych z16z
gazu postgpuja tez prace rozpoznawcze zt6z ropy naftowej
w tupkach, prowadzone m.in. w zachodniej Kanadzie,
Kolumbii, p6étnocnej Rosji, Republice Poludniowej Afry-
ki, Nowej Zelandii, wschodniej Polsce i na Litwie.

Europa jest jednym z najbardziej aktywnych na $wiecie
obszarow poszukiwania niekonwencjonalnych zt6z weglo-
wodoréw (ryc. 7), aczkolwiek rozpoznanie poszczegél-
nych basenow jest jeszcze na etapie wstgpnym.

Istotnym obszarem poszukiwan jest basen dolnosakson-
ski w polnocno-zachodnich Niemczech, potencjalnie zawie-

rajacy zloza gazu ziemnego w dolnojurajskich tupkach
possidoniowych, w ktorym firma ExxonMobil odwiercita
juz pierwsze otwory.

Wiercenia trwaja obecnie w Skanii (potudniowa Szwe-
cja), gdzie firma Shell poszukuje gazu w tupkach atuno-
wych gdérnego kambru. Pomimo interesujacych parametrow
geochemicznych skala przestrzenna tego basenu jest nie-
wielka (ryc. 7), co powoduje, ze potencjalne zasoby nie sa
tak duze jak spodziewane w Polsce. Wedlug ekspertow
firmy Advanced Resources International w tupkach atuno-
wych Skanii znajduje si¢ 300 mld m’ zasobéw wydobywal-
nych gazu.

Inne baseny Europy na obecnym poziomie rozpoznania
sa z punktu widzenia mozliwo$ci wystgpowania gazu
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Fig. 7. Location of the major European sedimentary basins with shale gas potential
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ziemnego w tupkach mniej obiecujace (ryc. 7). W basenie
wiedenskim stwierdzono interesujaca formacj¢ gornojuraj-
skich lupkéw Mikulov, o potencjalnych zasobach siggajacych
do 1 bln m’ gazu (wg Advanced Resources International).
Jednak wystepuja one na glebokosci siggajacej 8000 m, co
sprawia, ze eksploatacja gazu jest nieekonomiczna.

W Anglii poszukiwania gazu sa prowadzone w karbon-
skich lupkach w srodkowej czgsci kraju oraz w dolnokredo-
wych lupkach Wealden w potudniowo-wschodniej Anglii.
W obu regionach perspektywy odkry¢ z16z gazu sa z roz-
nych powodow raczej ograniczone, a rozciagto$¢ oboczna
prospektow stosunkowo niewielka.

W potudniowo-zachodnich Niemczech obiektem poszu-
kiwan sa karbonsko-permskie tupki w rowie Bodensee w
podtozu molasowego basenu zapadliska przedalpejskiego.

Na potudniu Wegier ExxonMobil i MOL prowadza pra-
ce poszukiwawcze w obrgbie rowu Mako w basenie panon-
skim, gdzie wystgpuje mieszany system tight gas i shale
gas, przy czym gaz zamknigty jest istotniejszym elementem.

Duze zainteresowanie firm poszukujacych gazu ziem-
nego w tupkach skupia obecnie na sobie Francja. Gtownym
basem, analizowanym pod tym katem, jest basen potudnio-
wo-wschodni z tupkami dolnej jury oraz dolnej i gérnej
kredy (ryc. 7). Basen ten jest jednak jeszcze stabo rozpo-
znany. W ostatnich latach intensywnie badano basen pary-
ski, jednak okazalo sig, ze wystepujace w nim tupki dolne;j
jury maja zbyt niski stopien dojrzatosci termicznej, aby
mogt si¢ w nich wyksztalci¢ system z gazem. W basenie
tym rozpatruje si¢ obecnie gtownie mozliwosci wydobycia
ropy z tupkow.

Na tym tle Polska jest jednym z atrakcyjniejszych w
Europie obszaréw poszukiwan gazu w tupkach. Najwigk-
sze perspektywy wydobycia gazu stwierdzono w tupkach
dolnego paleozoiku na kratonie wschodnioeuropejskim —
w basenie baltyckim, obnizeniu podlaskim i regionie lubel-
skim (Poprawa & Kiersnowski, 2008; Poprawa, 2009, 2010).

Poza formacjami tupkowymi w Polsce, Szwecji, na
Wegrzech i w Niemczech w innych basenach Europy bezpo-
$rednie prace poszukiwawcze nie sg jeszcze prowadzone.

Lupki o podwyzszonej zawartoSci
wegla organicznego w Polsce

Polska jest krajem o stosunkowo ztozonej budowie geo-
logicznej, w ktorym wystgpuje wiele basendw sedymenta-
cyjnych roznego wieku, od neoproterozoiku po neogen,
zaangazowanych w kilka pigter strukturalnych. W basenach
tych znajduja si¢ liczne formacje tupkow o podwyzszone;j
zawarto$ci wegla organicznego (ryc. 8), analizowane dotad
jako skaty macierzyste z16z konwencjonalnych. Sposrod
formacji tupkowych w basenach sedymentacyjnych Polski
wigkszo$¢ ma ograniczony potencjal wystgpowania gazu
ziemnego, ktorego eksploatacja bytaby ekonomicznie uza-
sadniona. Mozliwosci eksploatacji gazu z tupkéw menili-
towych w Karpatach zewngtrznych oraz tupkéw dolnego
karbonu w strefie monokliny przedsudeckiej, pomimo nie-
kiedy bardzo dobrych parametrow geochemicznych (Koster
1 in., 1998; Kruge i in., 1996; Poprawa & Kiersnowski,
2008), istotnie ogranicza wysoki stopien deformacji tekto-
nicznych. Powoduje on, ze utrzymanie poziomego odcinka
wiercenia oraz szczelinowania w obrgbie danej formacji
bytoby trudne badZ wrgcz niemozliwe. Dodatkowym pro-
blemem jest zazwyczaj niski stopien dojrzatosci termicznej
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Fig. 8. Stratigraphic position and location of the major dark
organic rich shale formations in Poland
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hipkéw menilitowych (Koster i in., 1998; Kruge i in.,
1996).

Mozliwos¢ wystegpowania akumulacji gazu ziemnego
sugerowano réwniez w obrgbie osadow ilasto-mutowco-
wych miocenskiego zapadliska przedkarpackiego (Popra-
wa & Kiersnowski, 2008). Z uwagi na biogeniczne
pochodzenie gazu w tym zapadlisku (Kotarba, 1992, 1999;
Kotarba i in., 2005) jego utwory poréwnywano do dewon-
skich lupkéw Antrim w stanie Michigan (USA). Jednak z
uwagi na mata zawarto$¢ TOC (Kotarba, 1992, 1999) oraz
niski stopien konsolidacji osadu formacj¢ t¢ mozna uznac
za nieperspektywiczna.

Kilka sposréd formacji tupkowych w Polsce charakte-
ryzuje si¢ zbyt niskim stopniem dojrzatosci termicznej, by
moégt w nich zachodzi¢ proces generowania gazu. Sa to
tupki od najwyzszej jury do najnizszej kredy, tupki dolnej i
srodkowej jury oraz tupki retyku w basenie polskim (np.
Bachleda-Curus$ & Semyrka, 1990), a takze dolnopermskie
hupki antrakozjowe i walchiowe w niecce $rodsudecke;j
(Wotkowicz, 1990; Lorenc, 1993). Z kolei gérnopermskie
tupki miedzionos$ne oraz ilasto-margliste odmiany facjalne
dolomitu gtéwnego w basenie polskim cechuja si¢ zbyt
mata miazszoscia (np. Kotarba i in., 1998).

Jedna z formacji, w obrgbie ktérej moga wystgpowac
akumulacje gazu ziemnego w tupkach, sa wzmiankowane
juz dolnokarbonskie utwory kulmowe strefy wielkopol-
skiej w rejonie monokliny przedsudeckiej — ryc. 8 (Popra-
wa & Kiersnowski, 2008). Kompleks ten reprezentuja
przetawicajace sig utwory ilaste, mulowcowe i piaszczyste,
stanowiace osad gigbokomorskich pradéw turbidytowych
(Zelichowski, 1995; Mazur i in., 2003). Utwory te sa silnie
zdiagenezowane i zlityfikowane, a ich cecha charaktery-
styczna jest bardzo wysoki stopien dojrzatosci termiczne;j
(np. Poprawa 1 in., 2005). Sa one brane pod uwage jako
skata macierzysta konwencjonalnych z16z gazu ziemnego
w utworach czerwonego spagowca monokliny przedsudec-
kiej (np. Karnkowski, 1993). Ponadto w profilach wielu
otworéw w tej strefie wystgpuja pakiety tupkow o miaz-
szosci od kilkudziesigeiu do kilkuset metréw, o $redniej za-
wartosci TOC w zakresie od 1% do ponad 2% wag. Ograni-
czeniem mozliwo$ci wystgpowania akumulacji gazu ziem-
nego w tych tupkach, oprocz ztozonej budowy tektoniczne;j,
jest rowniez zmienno$¢ litologiczna utwordéw, a w efekcie
brak homogenicznych pakietow ilastych o znacznej miazszo-
$ci. Ponadto w poétnocno-wschodniej czgsci strefy wielko-
polskiej tupki kulmu zalegaja na duzych gl¢bokosciach,
a czesciowo sa tez silnie przegrzane (dojrzatos¢ do 5% Ro).

Lupki o ciemnych barwach wystgpuja rowniez w kom-
pleksie utworéw waryscyjskiego pigtra strukturalnego na
Pomorzu Zachodnim, w obrgbie utwordw najwyzszego
dewonu i najnizszego karbonu — ryc. 8 (Matyasik, 1998),
jednak zazwyczaj cechuja si¢ one stosunkowo mata zawar-
toscig wegla organicznego. W goérnokarbonskich basenach
weglowych, tj. w basenie lubelskim i goérnoslaskim, rozpo-
znano ciemne tupki wzbogacone w substancj¢ organiczna
— ryc. 8 (Matyasik, 1998; Kotarba i in., 2002). Jednak
zainteresowanie wystgpowaniem nickonwencjonalnych
zasobow weglowodorow w tych basenach ograniczato si¢
dotychczas do analiz prowadzonych pod katem rozpozna-
nia mozliwosci pozyskania metanu pokladow wegla
(Kotas, 1994; Kotarba, 2001; Zalewska & Mtynarczyk,
2003; Kedzior i in., 2007).
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W basenie lubelskim i wschodniej czgsci basenu gérno-
$laskiego potencjat wystepowania gazu ziemnego w tupkach
jest ograniczony przez zbyt niski stopien ich dojrzatosci
termicznej (Grotek i in., 1988; Jurczak-Drabek, 2000; Gro-
tek, 2005). Dodatkowym ograniczeniem jest tez wystg-
powanie III typu kerogenu. Wyzszy stopien dojrzatosci
termicznej stwierdzono w zachodniej czgsci basenu gorno-
Slaskiego czy niektorych fragmentach profilu niecki $rod-
sudeckiej (Jurczak-Drabek, 2000; Nowak, 2001), lecz nawet
jesli w obszarach tych gaz ziemny byt generowany, to mogt
on ulec migracji, gdyz w utworach ilasto-mutowcowych
wystepuja przetawicenia piaszezyste, ktorymi gaz mogt by¢é
odprowadzany. Istotne znaczenie ma rowniez to, ze humu-
sowa substancja organiczna o III typie kerogenu koncentruje
si¢ w takich utworach zazwyczaj w laminach wzbogaconych
w sieczkg roslinna, a pakiety o duzej miazszosci, cechujace
si¢ duza zawarto$cia rozproszonej substancji organicznej,
sa stosunkowo rzadkie. W niecce $rodsudeckiej uwage
zwraca ponadto czg¢$ciowa niespdjnosé profili dojrzatosci
termicznej z glgbokos$cia zalegania, bedaca efektem wplywu
intruzji magmowych i zwiazanych z nimi roztworéw na
strukture dojrzatosci gorotworu.

Najwigksze mozliwosci wystgpowania gazu ziemnego
stwierdzono w tupkach dolnego paleozoiku na kratonie
wschodnioeuropejskim (Poprawa & Kiersnowski, 2008;
Poprawa, 2009, 2010). Sa to tupki dolnego syluru i goérnego
ordowiku (basen battycki i lubelsko-podlaski) oraz gorno-
kambryjskie Iub tez tremadockie tupki alunowe w basenie
battyckim (ryc. 8). Te wtasnie utwory sa celem prac poszu-
kiwawczych wigkszosci firm, ktore uzyskaty juz w Polsce
koncesje na poszukiwania gazu ziemnego w tupkach. Zaso-
by wydobywalne gazu ziemnego w utworach tego komplek-
su, wedlug oceny firmy Advanced Resources International
siegaja do 3000 mld m’, a wedlug Wood Mackenzie do
1400 mld m’. Mimo ograniczonej wiarygodnosci tych obli-
czen, bazujacych na niewystarczajacej liczbie danych, pro-
gnozy te ilustruja, dlaczego dolnopaleozoiczny basen na
kratonie wschodnioeuropejskim stat si¢ jednym z najbar-
dziej aktywnych i konkurencyjnych w Europie obszarow
poszukiwan gazu ziemnego w tupkach.

‘Whioski

Ostanie dwie dekady przyniosty szybki postep w roz-
poznaniu geologicznym, technologicznych mozliwo$ciach
wydobycia, a w efekcie rowniez w eksploatacji niekon-
wencjonalnych zt6z gazu ziemnego, zwlaszcza gazu
zamknigtego (tight gas) 1 gazu w tupkach (shale gas).
Postep ten zachodzit gtéwnie w Stanach Zjednoczonych,
gdzie obecnie udzial produkcji gazu ziemnego z niekon-
wencjonalnych zt6z wynosi okoto 50% rocznej krajowe;j
produkcji gazu, a prognozuje si¢, ze do 2016 r. udzial ten
wzro$nie do ponad 60%. Zasoby wydobywalne gazu ziem-
nego w tupkach w USA i Kanadzie sa tacznie szacowane na
co najmniej ~20 000 mld m® (~750 Tcf).

Gaz ziemny w tupkach wystgpuje w specyficznym sys-
temie weglowodorowym, w ktorym ta sama formacja skal-
na jest skata macierzysta, zbiornikowa i uszczelniajaca, nie
tworza si¢ w niej putapki naftowe, a strefy zlozowe sa
regionalnie ciagle. Formacje tupkéw z gazem ziemnym
wyrdzniaja si¢ stosunkowo duza zawartoscia substancji
organicznej (> 1-2%) w kompleksach o sporej miazszosci
(> 30-70 m), cechujacych si¢ wysoka dojrzatoscia ter-
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miczna (> 1,1-1,3% Ro). Aby produkcja gazu byta
optacalna, utwory nie powinny zalega¢ glebiej niz
3500—4500 m p.p.t. Produkcja gazu ze zt6z niekonwencjo-
nalnych wymaga odwiercenia ggstej siatki otworow z
odcinkami poziomymi i wykonania wielokrotnego szczeli-
nowania gérotworu.

Polska jest obecnie krajem o najwigkszej aktywnosci
firm poszukujacych zt6z gazu ziemnego w tupkach w Euro-
pie. W poszukiwania te zaangazowalo si¢ kilku gigantow
przemystu naftowego, takich jak ExxonMobil, ConocoPhil-
lips czy Chevron. Glownym obiektem prac poszukiwaw-
czych sa hupki dolnego syluru i gérnego ordowiku na
kratonie wschodnioeuropejskim (basen baltycki, basen
lubelsko-podlaski), w znacznie mniejszym stopniu tupki
dolnego karbonu w strefie monokliny przedsudeckiej. Pozo-
state formacje ciemnych tupkéw w Polsce maja mniejszy
potencjat wystgpowania gazu ziemnego w tupkach z uwagi
na niski stopien dojrzalosci termicznej, mala zawartos¢ TOC,
mata migzszo$¢ badz tez ztozona budowg tektoniczna.
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Zdjecia na okladce: lewe — flara do spalania gazu (konwencjonalnego) na wiertni Zawada koto Tarnowa. Fot. K.A. Fugiel; prawe
gorne — blokdiagram ilustrujacy specyfike¢ systemu weglowodorowego z gazem w tupkach. Rys. P. Poprawa (por. System weglowo-
dorowy z gazem ziemnym w tupkach, str. 216); Srodkowe — tupki graptolitowe landoweru — odpowiednik tupkéw potencjalnie
zawierajacych gaz na kratonie wschodnioeuropejskim, odstoniecie Bardo Stawy w synklinie Barda w Gorach Swietokrzyskich. Fot.
A. Buniak; dolne — tupek sapropelowy dolnego ordowiku przepetniony substancja organiczna (alginitem fluoryzujacym na zo6tto),
ktorej duze nagromadzenie warunkuje powstanie gazu w tupkach, otwor wiertniczy B7 (Battyk), probka z gt. 2324 m, skala 1 cm — 25 pm.
Fot. I. Grotek (patrz Konferencja Niekonwencjonalne ztoza gazu ziemnego w Polsce, str. 209)

Cover photos: left — flare stack on conventional gas well at Zawada near Tarnéw. Photo by K.A. Fugiel; upper right — a block diagram
illustrating specific nature of hydrocarbon system with gas in shales. Drawn by P. Poprawa (see Shale gas hydrocarbon system, p. 216);
center right — Llandovery graptolite shales — an equivalent of potential gas-bearing shales from the East European Craton, Bardo Stawy
locality in the Bardo Syncline, Holy Cross Mts. Photo by A. Buniak; lower right — Lower Ordovician sapropel shale with organic mat-
ter (yellow fluorizing alginite) occurring in amounts sufficient for origin of gas deposit in these shales, B7 well (Baltic Sea), sample
from 2324 m depth, scale 1 cm — 25 um. Photo by 1. Grotek (see Conference on Unconventional Gas Deposits in Poland, p. 209)
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