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Strategia poszukiwan zl0z gazu ziemnego w lupkach

Jerzy Hadro'

Shale gas exploration strategy. Prz. Geol., 58: 250-258.

A b s tract Unconventional gas by definition is economically less profitable and more difficult to extract then
conventional gas. However, gradual depletion of conventional gas fields as well as large resources of unconven-
tional gas make the latter an attractive target. Coalbed methane (CBM), tight gas and shale gas have been success-
fully developed in the US over the past two decades. Shale gas production has grown at the fastest pace in recent
years and reached over 2 tcf in 2008, which is 6-fold increase since 1998. Key to success of unconventional gas
development was Noncoventional Fuels Tax Credit introduced by the US government in 1980. This initial produc-
tion growth of unconventional gas and shale gas in particular, was later sustained by the development of horizontal
drilling and fracture stimulation technologies, economy of scale and increasing gas prices. Economics of produc-
ing shale gas is marked by bigger resource potential and, at the same time, lower production rates and higher drilling costs as com-
pared to conventional gas, which entails adopting cautious investment strategies. Shale gas exploration strategies are also different
from those of conventional gas and, initially, require an extensive source rock analysis and a big land position to identify “sweet
spots”. Shale gas exploration in Poland is in its infancy, being focused on the Silurian-Ordovician shale formation which is poorly
explored and thus poses a significant exploration risk. Therefore, exploration companies have used a cautious approach which is
reflected in planning of the concession activities divided in a few phases, with each successive phase contingent on the positive results
of the preceding one. These phases include: existing data analysis, seismic, drilling an exploratory well with extensive core analyses
prior to a pilot testing program using horizontal wells. On a technical level of shale gas exploration, the integration of many disci-
plines is required for commercial success. Potential barriers to shale gas exploration in Poland have been identified such as: regula-
tions which are in favor of the domestic service companies impeding competition, changeable and unclear environmental protection
regulations, as well as insufficient liberalization of the domestic gas market.
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Wazrastajace zapotrzebowanie na gaz oraz wyczerpy-
wanie si¢ zasoboéw gazu konwencjonalnego spowodowaty
wzrost zainteresowania niekonwencjonalnymi zlozami
gazu, ktore wezesniej nie byly wykorzystywane. Wydoby-
cie gazu ze zt6z niekonwencjonalnych na skalg prze-
mystowa rozpocz¢to w Stanach Zjednoczonych juz
w latach 80. XX w. Wraz z postepem technicznym w meto-
dach wydobycia nastapit szybki rozw6j produkceji gazu nie-
konwencjonalnego, ktorej wielko$¢ przekracza obecnie
potowg calkowitego wydobycia gazu ziemnego. Najwigk-
szy postgp w intensyfikacji wydobycia nastapit w przypad-
ku gazu z tupkéw. Ponadto ogromne zasoby gazu
hipkowego bardzo poprawily bilans energetyczny i na wie-
le lat odsungly grozbe wyczerpania si¢ zasobow gazu
w USA.

W ostatnich latach gaz z tupkéw stal si¢ tez nadzieja dla
Polski na poprawienie bilansu energetycznego i uniezale-
znienie si¢ od importu gazu lub przynajmniej znaczace
jego zmniejszenie. W Polsce poszukiwania gazu z tupkéw
sa od niedawna prowadzone gléwnie przez amerykanskie
firmy naftowe, ktore maja najwigksze doswiadczenie w tej
dziedzinie. Chociaz gaz z tupkdéw na gtowicy otworu wiert-
niczego niczym nie rozni si¢ od gazu konwencjonalnego,
to réznice w formie wystgpowania geologicznego, a takze
sposobie udostepniania i przebiegu eksploatacji narzucaja
specyficzne strategie poszukiwan, ktére omawia niniejszy
artykut. Gaz z tupkow jest dla Polski szansa, ale i wyzwa-
niem, z uwagi na skomplikowanie warunkow ztozowych,
ktore wymagaja nowoczesnej technologii, specjalistyczne;j
wiedzy i doswiadczenia.
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Czym jest gaz niekonwencjonalny?

Ztozami gazu niekonwencjonalnego nazwane sa takie
nagromadzenia gazu ziemnego, ktére z praktycznego
punktu widzenia sa trudniejsze i mniej optacalne w eksplo-
atacji niz tradycyjne (konwencjonalne) ztoza gazu (Law &
Curtis, 2002).

Obecnie postgpy w rozpoznaniu geologicznym, a przede
wszystkim rozwdj nowoczesnych technologii wydobyw-
czych, pozwalaja na przemystowe wydobywanie gazu
z niektorych zt6z niekonwencjonalnych. W miarg rozwoju
techniki oraz zmiany warunkow natury ekonomicznej, kto-
re moga przynies¢ wzrost oplacalnosci eksploatacji gazu,
w przyszlo$ci pewne zloza niekonwencjonalne moga
zosta¢ uznane za konwencjonalne. Zatem w ostatecznym
rozrachunku podziat zt6z gazu ziemnego na konwencjo-
nalne i nieckonwencjonalne zalezy bardziej od kryteriow
ekonomicznych niz od formy geologicznej ich wystepo-
wania. Niemniej z geologicznego punktu widzenia naj-
czgsciej wyrdzniamy nastgpujace rodzaje zt6z gazu nie-
konwencjonalnego: gaz z duzych glebokosci (deep gas),
gaz zamknigty (¢ight gas), gaz z tupkow (shale gas), metan
poktadow wegla (coal bed methane) i hydraty gazowe.

Chociaz trudniejsze do wydobycia, zasoby gazu nie-
konwencjonalnego sa znacznie wigksze niz konwencjonal-
nego i czgsto sa przedstawione w postaci tzw. piramidy
zasobow gazu (ryc. 1). Uszeregowane w ten sposdb dostep-
ne zasoby geologiczne poszczegdlnych typow gazu nie-
konwencjonalnego sa oceniane na biliony metrow
szesciennych w przypadku gazu z duzych glgbokosci, dzie-
siatki bilionéw metréw szesciennych w przypadku gazu
zamknigtego, gazu z tupkdéw i metanu poktadéw wegla
oraz setki biliondow metréw sze$ciennych w przypadku
hydratow gazowych.
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Ryec. 1. Piramida zasobow z16z gazu
Fig. 1. Gas resource pyramid

Konsekwencja schematu piramidy zasobow jest to, ze
wigkszo$¢ dostgpnego nam gazu ziemnego jest zawarta
w nagromadzeniach o niewielkich koncentracjach lub w ska-
tach o niskiej przepuszczalno$ci. Na szczycie piramidy sa
umieszczone zloza konwencjonalne, ktére sa najtatwiejsze
1 najbardziej oplacalne do wydobycia, a zatem najszybciej
zostana wyeksploatowane. Eksploatacja gazu ze zt6z ulo-
kowanych blizej podstawy piramidy jest mozliwa w wyni-
ku rozwoju technologii wydobycia oraz wzrostu cen
blekitnego paliwa. W dot piramidy rosna koszty i ryzyko
ekonomiczne (Holditch, 2007).

Sposrod wymienionych wczesniej typow ztoz gazu
niekonwencjonalnego najwigksze znaczenie ma gaz
zamknigty, gaz z upkéw 1 metan poktadow wegla, ktorych
wydobycie na skalg przemystowa prowadzi si¢ obecnie
przede wszystkim w USA i rozpoczyna w Kanadzie. W ni-
niejszym artykule termin gaz niekonwencjonalny jest sto-
sowane wylacznie do tych trzech typow zt6z gazu
ziemnego.

Réznice pomiedzy konwencjonalnymi
i niekonwencjonalnymi zlozami gazu

Z geologicznego punktu widzenia zloza gazu
ziemnego mozna zdefiniowaé nastgpujaco:

1 Ztoza gazu konwencjonalnego — naturalne
nagromadzenia gazu uformowane w wyniku wypo-
ru hydrostatycznego 1 ograniczone rozmiarami
pulapki strukturalnej lub stratygraficznej (Law &
Curtis, 2002).

0 Ztoza gazu nickonwencjonalnego — natural-
ne nagromadzenia gazu, ktoére nie sa uformowane
w wyniku wyporu hydrostatycznego i maja szero-
kie rozprzestrzenienie lateralne, niezalezne od
pulapki strukturalnej lub stratygraficznej (Law &
Curtis, 2002).

W 1995 r. ztoza weglowodorow nickonwencjo-
nalnych zostaly przez US Geological Survey okre-
$lone jako tzw. nagromadzenia ciagte (continuous
accumulations), ktore zwykle pelnia funkcje
zarowno skaly macierzystej, jak i skaty zbiorniko-
wej (Schmoker, 2002). Niekonwencjonalne ztoza

WZROST BAZY ZASOBOWEJ | KOSZTOW
RESOURCE BASE INCREASES WITH INCREASING COSTS

odbywa si¢ wylacznie szczelinami wytworzonymi jako
naturalny system spekan lub sztucznie w wyniku stymula-
cji hydraulicznej. Ponadto ztoza te maja bardzo duze zaso-
by i niski wspotczynnik wydobycia gazu ze zloza.

Konwencjonalne zloze gazu, ktore ma by¢ przedmio-
tem przemystowego wykorzystania, z geologicznego
punktu widzenia wymaga obecnos$ci nastgpujacych ele-
mentow:

(1 skaly macierzystej, ktora jest zdolna wygenerowac
wystarczajaca ilos¢ gazu,

1 putapki, ktora doprowadzi do zatrzymania migracji,

(1 skaty zbiornikowej, ktora umozliwi zmagazynowa-
nie i przeptyw gazu.

Istnienie tych elementow jest niezbedne do spetnienia
zasadniczych kryteridw ztozowych: wystarczajaco duzych
zasobow gazu 1 wystgpowania odpowiednio wysokiej
porowatosci oraz przepuszczalno$ci. Spelnienie tych
warunkow zapewnia inwestorowi ilo$¢ (zasoby) i wydaj-
no$¢ gazu niezbgdna do uzyskania korzysci ekonomiczne;j
z eksploatacji gazu.

Niekonwencjonalne ztoza gazu oprocz pierwszego
warunku, tj. duzego nagromadzenia gazu wynikajacego
z obecnosci skaty zrodlowej, nie wymagaja, i zazwyczaj
nie spetniaja, dwoch pozostatych. O podjeciu eksploatacji
zloza gazu niekonwencjonalnego decyduje odpowiednio
duza wydajnos¢ gazu podczas eksploatacji, uzyskiwana
dzigki zastosowaniu zaawansowanej technologii udostep-
niania gazu, ktora zapewnia optacalnos¢ takiej inwestycji.

Zatem na obecnym etapie rozwoju przemystu naftowe-
go niekonwencjonalne zloza gazu, w przeciwienstwie do
716z konwencjonalnych, sa tatwe do odkrycia, lecz trudne
do zagospodarowania.

Zloza gazu z lupkéw

Przez pojecie gazu z lupkdow jest rozumiany gaz
zawarty w skalach drobnoklastycznych, ktore sa jedno-
cze$nie skata macierzysta i zbiornikowa. Odniesienie gazu
z hipkéw do gazu konwencjonalnego oraz pozostatych
dwoch typoéw gazu niekonwencjonalnego przedstawiono
w postaci zmodyfikowanej wersji piramidy zasobow gazu

(ryc. 2).
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Ryc. 2. Zmieniona piramida zasobow ztdz gazu (wg Pfluga, 2009)
Fig. 2. Modified unconventional gas resource pyramid (after Pflug, 2009)
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Ztoza gazu z tupkdéw wykazuja nastepujace cechy:
wystepuja w bardzo drobnoziarnistych osadach pochodze-
nia morskiego, charakteryzuja si¢ wzglednie wysoka
zawartoscia substancji organicznej, sa jednocze$nie skata
macierzysta i zbiornikowa, maja niska porowatos¢ i bardzo
niska przepuszczalno$¢, majq bardzo duze zasoby geolo-
giczne i1 jednoczesnie niski wspotczynnik wydobycia, gaz
moze by¢ pochodzenia termogenicznego lub bakteryjnego,
gaz wystepuje w postaci wolnej (w porach) oraz sorbowa-
nej (na wewngtrznych powierzchniach kerogenu), dopltyw
gazu ze zloza nastgpuje w procesie dyfuzji (w matriks sub-
stancji organicznej) oraz jako przepltyw zgodny z prawem
Darcy’ego (w szczelinach), wydobycie gazu wymaga ist-
nienia naturalnej sieci spgkan oraz, najczgsciej, zabiegdw
stymulacji hydrauliczne;.

Historia wydobycia gazu z lupkow

Pozyskiwanie gazu z tupkoéw ma dtuga historig w USA.
Otwor w miejscowosci Fredonia w stanie Nowy Jork byt
pierwszym, z ktorego uzyskano przemystowy przyptyw
gazu w 1821 r. z formacji tupkéw dewonskich. Otwor ten
produkowat gaz przez 75 lat (Vidas & Hugman, 2008). Gaz
z lupkéw dewonskich znajdujacych si¢ w Appalachach byt
wydobywany takze w stanach Wirginia Zachodnia, Ken-
tucky i Pensylwania. Nastgpnie w 1880 r. gaz eksploatowa-
no ze ztoza Big Sandy Field, znajdujacego si¢ w formacji
Ohio Shale. Odwiercono woweczas tysiace ptytkich piono-
wych otworow wiertniczych, z ktorych uzyskiwano nie-
wielka produkcje. Gaz wykorzystywano na potrzeby
lokalne, z uwagi na brak rozwinigtej sieci przesylowej
(Vidas & Hugman, 2008). Czasem stosowano intensyfika-
cj¢ doplywu gazu za pomoca materiatbw wybuchowych.
Niektore z tych otworow w Appalachach sa czynne do dzi-
siaj (Vldas & Hugman 2008).

Na przetomie lat 1950. 1 60. wykonano pierwsze szcze-
linowanie hydrauliczne w otworach produkujacych gaz
z tupkow (Pflug, 2009). Poza ztozem z formacji Ohio Shale
na poczatku lat 80. zagospodarowanie gazu z lupkow
objeto 4 inne formacje tupkowe w USA: Antrim Shale
w stanie Michigan, Lewis Shale w Arizonie, ztoza Barnett
Shale w basenie Fort Worth w Teksasie oraz New Alba-
ny Shale w Kentucky. W 2003 r. wprowadzono na duza
skalg udostepnienie gazu z tupkdw z zastosowaniem techno-
logii wiercen poziomych ze szczelinowaniem hydraulicz-
nym, gtéwnie dzigki wysitkom firmy Mitchell Energy.
Wriasciciel firmy George P. Mitchell jest niekwestionowa-
nym ojcem obecnego sukcesu w zagospodarowaniu zt6z
gazu z tupkdéw. Jego updr, wytrwatos¢ i konsekwencja
w podejmowaniu prob wdrozenia i ulepszania technologii
wydobycia doprowadzily do prawdziwej rewolucji w eks-
ploatacji gazu z lupkow na zlozu Barnett Shale. Stworzenie
tej technologii zajeto mu 18 lat, a jego firma Mitchell Ener-
gy zostala sprzedana Devon Energy za 3,5 mld dolarow
w 2001 r. (Pflug, 2009).

Znaczenie gazu z lupkéw w USA

Na skalg przemystowa gaz z tupkéw jest pozyskiwany
tylko w USA (cho¢ w ostatnich latach rozpoczgto jego eks-
ploatacje takze w Kanadzie). W latach 1980. i 90. gaz
z hupkéw byt pozyskiwany z 5 z16z (Ohio, Antrim, Barnett,
New Albany, Lewis) na niewielka skal¢ za pomoca wier-
cen pionowych. Btlyskawiczny wzrost produkcji zostal
spowodowany wspomnianym przelomem w technologii
wydobycia, wprowadzonym w 2003 r. na ztozu Barnett.
Obecnie gaz z lupkéw jest juz produkowany w ponad 20
ztozach (ryc. 3), a jego wydobycie w USA w 2008 r. wyno-
sito 57 mld m® i wzrosto az o 71% w stosunku do 2007 r.
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Ryec. 3. Rozmieszczenie z16z gazu z tupkéw w USA (wg Energy Information Administration)

Fig. 3. Shale gas plays in USA (source: EI4)
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iprawie 6-krotnie w stosunku do 1998 r., kiedy wydobywa-
no ok. 10 mld m®>. Wydobycie gazu z lupkéw wzrasta
zdecydowanie najszybciej spos$rod 3 rodzajow niekonwen-
cjonalnego gazu, co mozna przes§ledzi¢ na rycinie 4 na
przyktadzie 4 kolejnych lat.

W slad za rozwojem wydobycia gazu z lupkéw podaza
takze intensywna dziatalno$¢ poszukiwawcza, skutkujaca
dokumentowaniem coraz to nowych zt6z. Zasoby prze-
mystowe gazu z tupkéw wynosity w 2008 r. 930 mld m’,
przy czym wzrost zasobéw w stosunku do 2007 r. wyniost
az 51%. Catkowite zasoby geologiczne sa szacowane,
wedhug réznych zrédet, na 7,5-23,6 bln m® gazu. Nawia-
sem moéwiac, tak duze zrdéznicowanie w szacowaniu zaso-
bow wskazuje, jak bardzo skomplikowane sa warunki
ztozowe wystgpowania gazu w tupkach. Wigkszos$¢ zaso-
boéw gazu z tupkow znajduje sig w 7 najwigkszych ztozach
(ryc. 5), z ktorych Marcellus Shale i Haynesville Shale,
z zasobami powyzej 7 bln m’, sa nie tylko najwigkszymi
w USA, ale naleza do najwigkszych na $wiecie. Rycina 5
pokazuje takze znaczny przyrost zasobdw, ktory nastapit
w ciagu dwoch lat, tj. pomigdzy 2006 r. i 2008 r., dzigki
rosnacemu rozpoznaniu ztoz.
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Rye. 4. Srednie dobowe wydobycie gazu ze ztoz niekonwencjo-
nalnych w USA w ostatnich latach (wg Stevensa i Kuuskraa,
2009)

Fig. 4. Daily shale gas production in USA in the last years (after
Stevens & Kuuskraa, 2009)
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konwencjonalnych byty stymulowane przez polity-
ke gospodarcza Stanéw Zjednoczonych. W 1980 r.
Kongres USA wprowadzit program zachgt finanso-
wych dla producentow paliw otrzymywanych ze
zrédet nickonwencjonalnych pod nazwa Non-
conventional Fuels Tax Credit. Regulacje te obej-
mowaly m.in.: gaz z tupkow, metan poktadow
wegla i gaz zamknigty. Nonconventional Fuels Tax
Credit obowiazywal do konca 2002 r. i dotyczyl
instalacji do produkcji gazu (otwordw) powstatych
do konca 1992 r.

W USA wydobycie ze z16z konwencjonalnych,
ktore osiagneto szczytowa produkcje w 1973 r.
(615 mld m®), systematycznie spadato, w duzym
tempie rost import gazu, a zasoby z16z konwencjo-

Ryc. 5. Zasoby siedmiu najwigkszych z16z gazu z tupkow w USA (wg

Pfluga, 2009)

Fig. 5. Resources of the seven largest shale gas plays (after Pflug, 2009)

nalnych zaczety si¢ kurczy¢. Wprowadzenie Non-
conventional Fuels Tax Credit mialo na celu
zagospodarowania wlasnych zasobow gazu nie-
konwencjonalnego, ktore byty tylko w nieznacz-
nym stopniu wykorzystane, poniewaz ich
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rosnacemu udziatlowi gazu ze zt6z niekonwencjo-
nalnych, ktorego produkcja zaczgla gwaltownie
rosnac (ryc. 7), pomimo systematycznego spadku
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Rye. 6. Catkowite wydobycie gazu ziemnego w USA (wg Vidasa i Hugma-

na, 2008)

Fig. 6. Natural gas production in USA (after Vidas & Hugman, 2008)

podatkowych szybki wzrost wydobycia gazu ze
76z niekonwencjonalnych zostal podtrzymany
w wyniku rozwoju nowych technologii wiercen
poziomych, rozwoju metod szczelinowania hydrau-
licznego, efektu skali pozwalajacego obnizy¢ kosz-
ty, dzialania calkowicie zliberalizowanego rynku
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gazu 1 ustug serwisowych w USA i wreszcie
rosnacych cen gazu.

Rozwdj nowych technologii i metod szczeli-
nowania hydraulicznego przyczynit si¢ do znacz-
nego wzrostu wydajnosci gazu z otwordow.
Szczegoblne znaczenie miato to w przypadku gazu
z tupkow, w ktérych gwaltowny wzrost wydoby-
cia w ostatnich kilku latach zawdzigczamy rozwo-
jowi technologii udostgpniania gazu, przede
wszystkim wprowadzeniu wiercen poziomych.

Szczegoblna rolg wiercen poziomych pokazuje
rycina 8. Na pierwszym wykresie produkcja gazu
ukazana jest na tle biezacej aktywnosci wiertni-
czej (liczby urzadzen w ruchu), ktéra w wyniku
drastycznego spadku cen w drugiej potowie 2008
r. obnizyta si¢ o ponad potowg. Tak znaczny spa-
dek aktywnos$ci wiertniczej, czyli spowolnienie
uruchamiania nowych otwordéw produkcyjnych,
powinien spowodowa¢ zmniejszenie produkcji
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Ryc. 7. Wydobycie gazu ze z16z niekonwencjonalnych w USA (wg Vidasa
i Hugmana, 2008)
Fig. 7. Unconventional gas production in USA (after Vidas & Hugman,

gazu. Wykres drugi pokazuje, ze produkcja
utrzymala si¢ na tym samym poziomie dzigki
rosnacemu udziatowi zaawansowanych techno-
logicznie wiercen poziomych, ktorych zastoso-
wanie skutkuje znacznie wigksza wydajnoscia
gazu z pojedynczego otworu.

Zwigkszony popyt na wiercenia w warun-
kach wolnego rynku ustug serwisowych pozwa-
la stale obnizac¢ koszty i zwigkszac efektywnos¢
prac wiertniczych. Wiercenia i uruchamianie
produkcji w duzej liczbie otworow w krotkim
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czasie pozwala z kolei dziata¢ ekonomii skali,
co w konsekwencji prowadzi do dalszej redukcji
kosztow.

Wspomniane efekty zwigkszania wydajno-
$ci 1 redukcji kosztéw byly znaczaco wzmac-
niane przez stale rosnace ceny. Po okresie
bardzo dtugiej stabilizacji na poziomie 2 USD
za 1 tys. c¢f® (0,07 USD za 1 m’) w latach
19862000, ceny gazu mialy silna tendencje
wzrostowa do 2008 r., kiedy to osiagnety 11
USD za 1 tys. ¢f (0,39 USD za 1 m®), co zbiegto
si¢ w czasie z gwaltownym rozwojem wydoby-
cia gazu z tupkow (ryc. 9).

Ryec. 8. Znaczenie wiercen poziomych dla wydobycia gazu w USA (wg Pfluga,

2009)

Fig. 8. Significance of horizontal drilling for natural gas production in USA

(Pflug, 2009)

Ekonomiczne aspekty wydobycia gazu
z lupkow
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Zasadno$¢ poszukiwania gazu z tupkow
zalezy przede wszystkim od oplacalnosci
przysztego wydobycia gazu. W duzym uprosz-
czeniu, optacalno$¢ eksploatacji ztoza gazu
zalezy od trzech czynnikow: catkowitych zaso-
boéw przemystowych gazu, wydajnosci, z jaka
mozemy produkowaé gaz z pojedynczych otwo-
row, oraz kosztéw operacyjnych (gtdéwnie wier-
cen eksploatacyjnych). Jak juz stwierdzono, gaz
z hupkoéw jest tatwy do odkrycia i tworzy ogromne

Ryec. 9. Ksztaltowanie sig cen gazu ziemnego w USA (wg Energy Information

Agency)
Fig. 9. Natural gas price in USA (source: £/4)
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Przyktad poczatkowego wydobycia gazu ze ztoza Woodford Shale

Example Woodford Completion

gazu ze zloza. Zwlaszcza ze
w przypadku gazu z tupkéw licz-
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Rye. 10. Wykres dobowej produkcji gazu z pojedynczego otworu w ztozu Woodford (wg

Haleya, 2009)

Fig. 10. Gas production from a single well of the Woodford Shale (after Haley, 2009)

zasoby, ale trudno go wydoby¢ ze zloza. Istotne jest, jak
duzo gazu mozna uzyskac ze zt6z tupkowych i w jakim
tempie, oraz jakie sa koszty jego pozyskania.

Doswiadczenia ze zt6z amerykanskich pokazuja, ze
poczatkowe maksymalne warto$ci wydajnosci z otworéw
poziomych wydobywajacych gaz z tupkéw przecigtnie
wahaja si¢ od 15 tys. m’ do 140 tys. m’ na dobe
(10-100 m*/min). Zdarzaja si¢ jednak otwory, ktorych
maksymalna wydajno$¢ dochodzi do 600 tys. m’/d
(400 m*/min), w szczegdlnosci tam, gdzie jest anomalnie
wysokie ci$nienie ztozowe i wigksza glgbokos¢ (np. ztoze
Haynesville) (Stevens & Kuuskraa, 2009). Z uwagi na to,
ze do wywolania przyplywu gazu jest konieczne szczelino-
wanie hydrauliczne, ktéore wymaga duzej ilosci wody
(10-15 tys. m®), wigc przez prawie rok razem z gazem pro-
dukuje si¢ takze nieznaczne ilosci wody. Na

od ok. 1,5 mln USD, gdy glebo-
ko$¢ pionowa wynosi 600 m, do
11 mIn USD, gdy glebokos¢ pio-
nowa jest zblizona do 4000 m.
Dla poréwnania: koszt pionowe-
go otworu poszukiwawczego
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Ryec. 11. Typowa krzywa spadku produkcji gazu z pojedynczego
otworu w zlozu Barnett Shale (wg Brathwaite’a, 2009)

Fig. 11. Typical gas production decline from a single well of the
Barnett Shale (after Brathwaite, 2009)
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60% po roku, w drugim ok. 30%, po czym
spadki sa coraz mniejsze i utrzymuja si¢ na
poziomie ok. 10% przez kilka—kilkanascie
lat (ryc. 11). Otwor moze produkowac ponad
20 lat.

Istotnym elementem analizy ekonomicz-
nej kazdego przedsigwzigcia eksploatacyj-
nego sa koszty wiercenia i udostgpnienia
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Rye. 12. Koszty poziomych wiercen eksploatacyjnych w USA w 2008 r. (wg Bra-
thwaite’a, 2009)

Fig. 12. Cost of horizontal drillings in USA in 2008 (after Brathwaite, 2009)
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nieuzbrojonego w Polsce do glgbokosci 30004000 m
wynosi 15-25 min ztotych (5-8 mln USD). Zatem przewi-
dywane koszty wiercenia poziomego wraz ze szczelinowa-
niem hydraulicznym w Polsce znacznie przewyzszalyby
koszty takich samych otworow wykonanych w USA.

Z uwagi na trudniejsze warunki eksploatacji gaz
z tupkéw jeszcze kilka lat temu byl domena wylacznie
matych i $rednich firm amerykanskich (tzw. independents),
ktore potrafity skutecznie obnizaé koszty jego eksploataciji.
Z czasem, gdy coraz to bardziej zaawansowane technolo-
gie udostepniania gazu i jego rosnace ceny doprowadzity
do zwigkszenia optacalnosci eksploatacji, w ten sektor
przemystu naftowego zaangazowatly sig takze migdzynaro-
dowe giganty naftowe (tzw. oil majors).

Optacalno$é eksploatacji gazu z tupkow rdzni sig
znaczaco pomigdzy operatorami koncesji, nawet w obrebie
tego samego zloza, z uwagi na bardzo zrdznicowane
warunki ztozowe oraz polozenie koncesji wydobywczej
w stosunku do obszaru o najlepszej produktywnosci (tzw.
core area).

W 2009 r. Credit Suisse podawal prog rentownosci
wydobycia gazu z tupkéw w USA na 3,26-10,49 USD za
1000 ¢f (0,12-0,37 USD za 1 m®), érednio 7,74 USD za 1000
¢f (0,28 USD za 1 m’) (ryc. 13). Natomiast wewngtrzna
stopa zwrotu (IRR) przy cenie 7 USD za 1000 ¢f (0,26 USD
za 1 m®) wynosita 1-48%, érednio 5%. Wielu analitykow
twierdzi, ze minimalna cena, przy ktorej eksploatacja gazu
z tupkow jest optacalna, wynosi ok. 5-6 USD za 1000 cf
(np. Wolff'i in., 2009).

Rozpigtos¢ progow rentownosci wskazuje, ze oplacal-
no$¢ wydobycia gazu z tupkow jest dos$¢ wrazliwa na
wahania cen gazu. W latach 2008 i 2009 nastapit gwattow-
ny spadek cen tego paliwa w USA zponad 11 USD do ok. 3
USD za 1000 cf (ryc. 9), co po pewnym czasie wywotalo
spadek aktywnosci wiertniczej wsrod operatorow koncesji
eksploatacyjnych, szczegélnie w tych obszarach, gdzie
prog optacalnosci byt najwyzszy.

Wiercenie znacznie wigkszej liczby otworéw, a takze
nizsza wydajnos¢ gazu i dtuzszy czas eksploatacji w sto-
sunku do gazu konwencjonalnego, wymaga tez innego,
znacznie ostrozniejszego, sposobu inwestowania oraz

pozyskania duzego kapitatu na uruchomianie inwestycji.
Poniewaz zwrot zainwestowanych $rodkow rozciaga sie
w czasie, a oplacalno$¢ moze by¢ zagrozona z powodu
wahan cenowych, firmy zwykle wybieraja strategie mini-
malizowania ryzyka. Najczgstszym sposobem obnizania
ryzyka w transakcjach dlugoterminowych, charaktery-
stycznych dla rynku gazu w USA, jest hedging, czyli sce-
dowanie ryzyka wynikajacego z wahan cen na inne
podmioty, ktore zarabiaja z kolei na nadmiernych zyskach,
gdy ceny sa wysokie.

Strategie poszukiwania z16z gazu z lupkow

Specyfika poszukiwan gazu z tupkéw polega na tym,
ze skala macierzysta jest jednocze$nie skata zbiornikowa
oraz uszczelniajaca i w odroznieniu od zt6z gazu konwen-
cjonalnego nie tworzy putapki. Najwazniejsze elementy,
ktoére maja znaczenie w poszukiwaniach gazu z tupkéw,
a jednoczes$nie odrozniaja je od podejscia stosowanego do
gazu konwencjonalnego, sa nast¢pujace:

1 rozbudowana analiza systeméw naftowych pod
katem identyfikacji i jak najpelniejszej charakterystyki
skat macierzystych;

1 kluczowa rola badan geochemicznych skaty macie-
rzystej we wstepnej ocenie potencjatu ztozowego formacji
(analiza Rock Eval, zawarto$¢ wegla organicznego TOC,
refleksyjnos¢ witrynitu Ro, charakterystyka kerogenu);

(1 badania sktadu mineralogicznego tupkow celem
okreslenia podatnos$ci skaty na szczelinowanie;

(1 badania sejsmiczne wykonuje si¢ do zaprojektowa-
nia trajektorii otworow wydobywczych, aby uniknaé zabu-
rzen tektonicznych, a nie celem bezposredniej identyfikacji
zloza, jak to ma miejsce w konwencjonalnych poszukiwa-
niach naftowych;

1 pozyskanie bardzo duzego obszaru koncesyjnego
celem zidentyfikowania obszaréw najbardziej perspekty-
wicznych (sweet spots).

Poszukiwanie gazu z tupkéw w Polsce ma dodatkowo
swoja specyfike. Udostgpnianie nowych z16z gazu tupko-
wego w USA nastgpuje najczesciej w basenach z dobrze
rozpoznanym systemem naftowym, w ktorych od lat eks-

Prdg rentownosci dla cen gazu NYMEX (USD / min Btu)
Breakeven NYMEX Natural Gas Prices (USD / MMBtu)

ploatuje si¢ ztoza konwencjonalne. Jak dotych-
czas poszukiwania gazu z tupkéw w Polsce

Ryec. 13. Prog rentownosci wydobycia gazu z tupkow dla wybranych zt6z (wg
Wolffa i in., 2009), (Btu — brytyjska jednostka cieplna rowna ok. 1055 J)
Fig. 13. Breakeven of gas production for the selected shale gas plays in USA

(after Wolft et al., 2009), (Btu — British Thermal Unit)
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koncentruja si¢ gtéwnie w tupkach syluru i or-
dowiku w obrgbie potudniowo-zachodniego
sktonu kratonu wschodnioeuropejskiego, gdzie
odkryto pojedyncze mate ztoza weglowodorow
jedynie w basenie lubelskim i na wyniesieniu
Leby, a gaz w nich zawarty moze pochodzi¢
z innych skal macierzystych niz tupki ordowic-
ko-sylurskie. Z tych wzgleddéw rozpoznanie sys-
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ztozowych (np. jakosci gazu).

Obszar wystgpowania tupkow ordowic-
ko-sylurskich potencjalnie nasyconych gazem
nic ma tez dobrego odpowiednika wsrod
odkrytych z16z amerykanskich. Stabe jest
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takze rozpoznanie geologiczne formacji ordowicko-sylur-
skiej, z uwagi na duza migzszo$¢ nadktadu i brak wychodni
na powierzchni, badanie pojedynczymi otworami
pochodzacymi z lat 1960-1990, ktore byly rdzeniowane
zwykle tylko odcinkowo, i brak oprobowania syluru
w otworach naftowych.

Wymienione czynniki wskazuja na do$¢ znaczace ryzyko
poszukiwawcze i nakazuja duzg ostrozno$¢ w podejsciu do
inwestowania. Ma to odzwierciedlenie w planowaniu
dziatalnosci koncesyjnej zwiazanej z poszukiwaniem i roz-
poznawanie gazu z tupkow.

Inwestorzy poczatkowo dokonuja wstgpnej analizy
danych celem okres$lenia obszaru prac oraz przygotowania
projektu prac geologicznych jako zalacznika do wniosku
koncesyjnego. Jak wspomniano, jedna z naczelnych zasad
poszukiwan gazu z tupkow jest pozyskanie jak najwigksze-
go obszaru koncesyjnego. Powoduje to swoisty wyscig
o uzyskanie jak najwigkszej liczby koncesji, ktory obser-
wujemy obecnie.

Poszukiwanie i rozpoznawanie w ramach koncesji, kto-
ra najcze¢$ciej jest wydawana na 5 lat, jest nastawione na
zminimalizowanie ryzyka przez podziat dziatalnosci kon-
cesyjnej na etapy, przy czym przejscie do kolejnego etapu
zalezy od pozytywnych wynikow etapu poprzedniego.
Zakres prac okreslony w koncesji zwykle przebiega w na-
stgpujacych etapach:

1 analiza danych, ktéra obejmuje m.in.:

— analiz¢ dostgpnych danych archiwalnych,

— badania geochemiczne archiwalnych probek rdzeni,

— analizg profili geofizyki wiertniczej,

— reinterpretacjg i reprocessing sejsmiki;

1 wykonanie badan sejsmicznych 2D lub 3D, w celu
zaprojektowania wiercenia w przypadku stabego rozpo-
znania geologicznego;

1 wykonanie wiercen badawczych z pobraniem
rdzenia i pomiarami geofizycznymi (mozliwe proby
zlozowe);

1 wykonanie sejsmiki 3D celem lokalizacji odwiertow
testowych lub eksploatacyjnych;

1 wiercenie otwordw testowych (prawdopodobnie
horyzontalnych) oraz testy produkcyjne. Jesli wyniki
testow sa pozytywne, etap ten konczy si¢ wykonaniem
dokumentacji geologicznej ztoza gazu.

Poszukiwanie, rozpoznawanie i wydobywanie gazu
z lupkow wymaga ogromnego doswiadczenia i wiedzy z uwagi
na duze zréznicowanie z16z. W USA wystgpuja ztoza wie-
ku od ordowiku po kredg, na glebokosci 500-4000 m,
z normalnym lub anomalnym ci$nieniem zlozowym,
w ktorych gaz jest pochodzenia termogenicznego lub bak-
teryjnego. Wymagane jest zatem indywidualne podejscie
do kazdego ztoza oraz integracja i synergia roznych dzie-
dzin wiedzy geologiczno-geofizycznej, wiertniczej i eks-
ploatacyjnej. Rycina 14 przedstawia rozne dziedziny
wiedzy i praktyki przemystu naftowego, ktore sktadaja sig
na etapy realizacji petnego cyklu poszukiwanie-rozpozna-
wanie-eksploatacja gazu z tupkow.

Potencjalne bariery w poszukiwaniach gazu z lupkow
w Polsce

Poszukiwania gazu z lupkdéw w naszym kraju dopiero
si¢ rozpoczynaja. Operatorzy koncesji sg na etapie analizy

Analiza systemu naftowego:
Petroleum systems:

Ro, TOC, kerogen, jako$¢ gazu, modelowanie basenu

Ro, TOC, kerogen, gas composition, basin modeling

Ryec. 14. Metodyka stosowana
w poszukiwaniach, rozpozna-
waniu i wydobywania gazu
z tupkéw

migzszo$¢, gtebokosc, tektonika
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danych badz przygotowania do wiercenia otworéow badaw-
czych. W istocie dopiero pierwsze odwierty moga daé
wstepna odpowiedz na pytanie o rzeczywisty potencjat
gazowy formacji lupkow ordowicko-sylurskich. Powodze-
nie zagospodarowania gazu z tupkow moze staé sig
przetomem w zapewnieniu bezpieczenstwa energetyczne-
go dla Polski.

Warto wskaza¢ bariery, ktore moga utrudni¢ odnie-
sienie sukcesu poszukiwawczego przez firmy podej-
mujace ryzyko zainwestowania duzych S$rodkow
finansowych. Z uwagi na do$wiadczenia oraz zaawanso-
wanie technologiczne najwigksze szanse powodzenia maja
firmy amerykanskie. Praktyka prowadzenia dziatalno$ci
poszukiwawczej konwencjonalnych weglowodorow, a takze
metanu pokladéw wegla, prowadzona w Polsce przez fir-
my zagraniczne od 1991 r., pokazata nastgpujace problemy,
ktére moga utrudniaé¢ poszukiwania zt6z gazu w naszym
kraju:

0 protekcjonizm krajowego rynku firm serwisowych
(zwlaszcza wiertniczych), na ktory sktadaja si¢ przepisy
utrudniajace zaangazowanie zagranicznych firm wiertni-
czych (np. konieczno$¢ posiadania polskich uprawnien dla
obstugi urzadzen wiertniczych) oraz dtugotrwate i uciazli-
we procedury sprowadzania sprzg¢tu wiertniczego spoza
Unii Europejskiej;

1 konieczno$¢ organizowania przetargdw na wykona-
nie wiercen;

0 zmieniajace si¢ i niejasne w interpretacji przepisy
dotyczace prawa do informacji geologicznej oraz wysoka
cena informacji geologicznej;

[ czeste zmiany 1 niejasno$¢ przepisdw zwigzanych
z ochrona $rodowiska, w szczegdlnosci przepisy dotyczace
ocen oddzialywania na srodowisko, ktére nie uwzgledniaja
specyfiki poszukiwan naftowych;

1 niepewnos¢ co do ceny gazu wynikajaca z niedosta-
tecznej liberalizacji krajowego rynku gazu.

Podsumowanie

Niekonwencjonalne ztoza gazu ziemnego sa traktowa-
ne jako uzupeienie dla kurczacych sig zt6z gazu konwen-
cjonalnego, maja ogromne zasoby geologiczne, lecz
jednoczes$nie sa weciaz trudniejsze do przemystowego
wykorzystania od zt6z konwencjonalnych. Dzigki zastoso-
waniu technologii wiercen poziomych ze szczelinowaniem
hydraulicznym gaz z tupkdéw uzyskat ogromne znaczenie
w USA. Jednakze bardzo zrdéznicowane warunki eksplo-
atacji gazu z tupkow i wrazliwo$¢ na wahania cen wyma-
gaja z reguly znacznie ostrozniejszego podejscia do
inwestowania niz w przypadku zt6z konwencjonalnych.

Powszechne wystgpowanie gazu z lupkéw w niemal
wszystkich basenach sedymentacyjnych USA, w ktorych
sa obecne weglowodory konwencjonalne, wskazuje na
mozliwos¢ wystgpowania tych ztdz takze poza Stanami
Zjednoczonymi. Skomplikowane warunki ztozowe i ko-
niecznos¢ zastosowania zaawansowanych technik udo-
stgpniania gazu sprawiaja, ze poszukiwania gazu z tupkow
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wymaga integracji wielu dziedzin nauki i do§wiadczen
przemystu naftowego.

Obecne poszukiwania gazu z lupkéw w Polsce zostaty
zainicjowane gltownie przez firmy amerykanskie. Stabe
rozpoznanie geologiczne tupkow ordowicko-sylurskich,
ktore sa celem poszukiwan, niesie ze sobg wysokie ryzyko
poszukiwawcze. Powoduje to bardzo ostrozne planowanie
dziatalnosci koncesyjnej. Projektowane prace geologiczne
sa roztozone na kilka etapow, aby zminimalizowac ryzyko
inwestycyjne. Waznym elementem strategii poszukiwania
gazu z tupkow jest pozyskiwanie jak najwigkszego obszaru
koncesyjnego, co stwarza w przysztosci mozliwos$¢ identy-
fikowania obszardéw najbardziej perspektywicznych (sweet
spots).

Jesli zagospodarowanie gazu z upkéw powiodtoby sie,
to Polska stoi przez wielka szansa uniezaleznienia si¢ od
importu gazu. Zrozumiaty jest optymizm i entuzjazm, kto-
ry towarzyszy rozpoczgciu poszukiwan gazu z lupkow.
Jednakze nalezy zwrdci¢ uwagg na wyzwania oraz bariery,
ktore moga stanaé na drodze do sukcesu poszukiwawcze-
go. Najwazniejsze wyzwania to transfer technologii z USA,
powiazany z rozbudowa bazy serwiséw do wiercenia i udo-
stgpniania zt6z gazu. Kolejnym problemem moga byc¢
ograniczenia zwiazane z dostgpnoscia lokalizacji wiercen
wobec znacznie wigkszej niz w USA gestosci zaludnienia
i obecnos$ci obszaréw wrazliwych ekologicznie. Potencjal-
ne bariery poszukiwan wynikaja z protekcjonizmu krajo-
wego rynku firm serwisowych, zmiennosci i niejasnos$ci
przepisow prawa oraz niedostatecznej liberalizacji rynku
gazu.

W tej sytuacji bardzo pozadana jest aktywna rola
panstwa w usuwanie wspomnianych barier i stworzenie jak
najlepszych warunkow do inwestowania, na przyktad
opracowanie systemu zachgt finansowych dla przysztych
inwestorow wydobywajacych gaz niekonwencjonalny
w Polsce, podobnie jak miato to miejsce w USA.
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