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Panstwowy Instytut Geologiczny sktada podziekowania zespotowi Amerykanskiej
Stuzby Geologicznej pod kierownictwem Donalda L. Gautier oraz Christophera J.
Schenka, za pomoc w analizie danych z basenu battycko-podlasko-lubelskiego w
Polsce oraz szkolenie w zakresie metodyki obliczen zasobéw gazu tupkowego.
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1. Podsumowanie raportu

Jest to pierwszy polski raport nt. oszacowania zasobow gazu ziemnego i ropy naftowej w
formacjach tupkowych i obejmuje utwory dolnego paleozoiku wytgcznie w basenie battycko —
podlasko - lubelskim w Polsce.

Raport jest wynikiem badan przeprowadzonych w od pazdziernika 2010 roku do lutego 2012
roku przez Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ktéry peni
funkcje panstwowej stuzby geologicznej w Polsce. Badania byly wykonane dzieki pomocy
Amerykanskiej Stuzby Geologicznej (USGS - U.S. Geological Survey) w zakresie szkolen i
oceny danych analitycznych z Polski. Stuzba ta realizuje wtasny projekt dedykowany ocenie
globalnych zasobdw weglowodorow w ztozach niekonwencjonalnych, ktéry obejmuje réwniez
obszar Polski.

Niniejszy raport powinien by¢ traktowany jako raport otwarcia, poniewaz opracowany zostat
na podstawie danych archiwalnych, uzyskanych z 39 otworéw rozpoznawczych wykonanych
w latach 1950-1990 i omdéwionych we wczesniejszych publikacjach. Wraz z naptywem
danych i opracowaniem informacji z wierceh poszukiwawczych i rozpoznawczych za gazem
z formacji tupkowych, prowadzonych od 2010 r., oszacowanie zasobéw weglowodoréw
w zlozach niekonwencjonalnych bedzie weryfikowane, a kolejne raporty bedg publikowane
co dwa lata.

Zatozenia przyjete przy szacowaniu

Raport jest probg oszacowania technicznie wydobywalnych zasobédw gazu ziemnego i ropy
naftowej wystepujgcych w formacjach tupkowych /shale gas, shale oil/ na terytorium Polski
na obszarze basenu battycko — podlasko - lubelskiego tj. na linii od morskich obszaréw na
potnoc od Stupska i Wejherowa do okolic Hrubieszowa i Tomaszowa Lubelskiego.

Raport nie obejmuje zasobdw weglowodorow ze ztéz konwencjonalnych, ani zasobdw
weglowodoréw ze ztdéz w innych formacjach geologicznych (np. tzw. gazu zamknietego /ang.
tight gas/, czy gazu z poktadéw wegla /ang. CBM — Coal Bed Methane/). Raport nie
obejmuje pozostatych, perspektywicznych rejonéw Polski. np. Dolnego Slaska czy
Wielkopolski.

Do oceny wielkosci zasobéw wydobywalnych weglowodoréw pod uwage bierze sie szereg
czynnikbw obejmujgcych szeroki zakres danych geologicznych, geochemicznych,
geofizycznych i geomechanicznych. Na obszarze analizowanego basenu szereg danych jest
jeszcze niedostepnych. Dotyczy to tak istotnych danych jak porowato$¢ i przepuszczalnosé
skat tupkowych, sktad chemiczny gazu, cisnienie ziozowe i poczatkowe wydatki gazu z
otworu. Stgd ocena zasobdéw oparta zostata na zatozeniach i analogiach do innych
obszaréw, co wptywa na doktadnos$¢ wynikow. W celu oszacowania potencjalnych zasobow,
jako analogéw dla danych archiwalnych polskich uzyto danych z basenéw w USA o znanej
charakterystyce z6z.

Zasoby wydobywalne okreslono w Raporcie poprzez przyjecie dla catego basenu
okreslonego wspofczynnika Szacunkowego Catkowitego Wydobycia (SCW) /ang. EUR
— Estimated Ultimate Recovery/) gazu ziemnego z poszczegdlnego otworu za caty okres
jego eksploataciji, z okre$lonej sredniej powierzchni strefy eksploatowanej danym otworem.
Podstawowym kryterium, okreslajacym dla danego otworu mozliwos¢ zakwalifikowania go w
obliczeniach do strefy ziozowej, jest obecnos¢ formacji tupkdw o migzszosci (grubosci
jednolitej warstwy) co najmniej 15 m i zawierajgcej 2 % catkowitego wegla organicznego
(ang. Total Organic Carbon - TOC) wagowo.

Kluczowe parametry kryteribw niezbednych do obliczen zasobow przyjeto w kilku
alternatywnych wariantach. Skutkuje to okresleniem w Raporcie wynikéw potencjalnych
zasobow jako najbardziej prawdopodobnych przedziatow wielkosci takich zasobow, a nie ich
pojedynczej wielkoSci.



Potencjalny btad oszacowania bedzie minimalizowany w miare naptywu opracowanych
informacji geologicznych po wykonaniu kolejnych odwiertow rozpoznawczych, ktore
prowadzg firmy posiadajgce koncesje poszukiwawczo-rozpoznawcze na catym obszarze
wystepowania.

Wyniki oszacowania i ich interpretacja

GAZ ZIEMNY
Oszacowane w wyniku badan taczne zasoby wydobywalne gazu ziemnego z formaciji
tupkowych dla polskiej ladowej i szelfowej (morskiej) czesci basenu baltycko

- podlasko - lubelskiego mogg wynosi¢ maksymalnie:
1920 miliardéw m? (tj. 1,92 biliona m?)
Biorgc pod uwage parametry oszacowania, zasoby te mieszczg sie z najwiekszym
prawdopodobienstwem w przedziale:
346 - 768 miliardéw m®
S3g to wiec zasoby od 2,5 do 5,5 krotnie wieksze od udokumentowanych do tej pory
zasobow ze zt6z konwencjonalnych (ok. 145 mid m®).
Przy obecnym rocznym popycie na gaz ziemny w Polsce (ok. 14,5 mld m®), wliczajac
wczedniej oszacowane zasoby wydobywalne gazu ziemnego ze ztéz konwencjonalnych,
taczne zasoby:
- wystarczajg na 35 - 65 lat petnego zapotrzebowania polskiego rynku na gaz ziemny,
lub
- odpowiadaja 120 - 200 - letniej produkcji gazu ziemnego w Polsce na
dotychczasowym poziomie bez zmiany poziomu i proporcji podazy z importu i z
wydobycia krajowego

ROPA NAFTOWA
Oszacowane w wyniku badahn fgczne zasoby wydobywalne ropy naftowej z formagji
tupkowych dla polskiej ladowej i szelfowej (morskiej) czesci basenu baltycko

- podlasko - lubelskiego mogg wynosi¢ maksymalnie:
535 milionéw ton

Biorac pod uwage parametry oszacowania, zasoby te mieszczg sie z najwiekszym
prawdopodobienstwem w przedziale:

215 — 268 milionéw ton

S3g to wiec zasoby od 8,5 do 10,5 krotnie wieksze od udokumentowanych do tej pory
zasoboéw ze zt6z konwencjonalnych (ok. 26 min ton).

Przy obecnym rocznym popycie na rope naftowg w Polsce (24 miIn ton), wliczajac wczesniej
oszacowane zasoby wydobywalne ropy naftowej ze zt6z konwencjonalnych, fgczne zasoby:

- wystarczaja na 10 - 12 lat petnego zapotrzebowania polskich rafinerii na rope
naftowa, lub

- odpowiadaja 360 - 440 - letniej produkcji ropy naftowej w Polsce na
dotychczasowym poziomie bez zmiany poziomu i proporcji podazy z importu i z
wydobycia krajowego.



2. Wstep

W pierwszej dekadzie XXI wieku USA, a w mniejszym stopniu réwniez Kanada,
doswiadczyty ,rewolucji energetycznej’, zwigzanej z wydobyciem gazu ziemnego, a
ostatnio rowniez ropy naftowej, ze zt6z wystepujgcych w formacjach tupkowych.

Bardzo szybki wzrost wydobycia weglowodoréw z tego typu zt6z silnie wptywa na
strukture cen i bezpieczenstwo energetyczne Ameryki Potnocnej, jak rowniez stanowi
znaczacy impuls dla ozywienia gospodarczego. Technologiczny i ekonomiczny
sukces tego sektora amerykanskiego przemystu wydobywczego inspiruje do préb
powtdrzenia tego sukcesu na innych kontynentach, w tym w Europie.
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Figura 1.

Pofozenie dolnopaleozoicznego basenu baftycko-podlasko-lubelskiego na zachodnim
skfonie kratonu wschodnioeuropejskiego w Polsce. Wedfug: Poprawa P., 2010b. EEC -
kraton wschodnioeuropejski. SPW — strefa Plock-Warszawa. SBN — strefa Bifgoraj-Narol.

W ostatnich latach obszarem najbardziej intensywnych poszukiwan zt6z
niekonwencjonalnych gazu ziemnego na swiecie, jesli nie liczy¢ USA i Kanady, stat
sie dolnopaleozoiczny basen battycko-podlasko-lubelski w Polsce (lokalizacja: Fig. 1;
pozycja stratygraficzna: Fig. 2). Basen ten byly wcze$niej obiektem poszukiwan
konwencjonalnych zt6z weglowodoréw, odkrytych i eksploatowanych jednak jedynie
w poétnocnej czesci basenu battyckiego (Gérecki i in., 1992; Karnkowski, 1993; Kanev
i in., 1994; Stolarczyk i in., 1997, 2004; Domzalski i in., 2004). Koncepcja
wystepowania w tych formacjach ztéz gazu ziemnego (Poprawa, 2006) weryfikowana
byta poczatkowo w oparciu o publiczne dane geologiczne, zgromadzone przez
dziesieciolecia badan prowadzonych dla innych celéw. W ostatnich latach wstepnie
udokumentowano ponadto mozliwos¢ wystepowania w tym basenie ziéz ropy



naftowej w formacjach tupkowych (Poprawa, 2010a). Poczgwszy od potowy 2010
roku prowadzone sg wiercenia poszukiwawcze ktore doprowadza do praktycznej
weryfikacji koncepcji poszukiwawczych.
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Pozycja stratygraficzna i obszary wystepowania najwazniejszych formacji ifowcowo-
mutowcowych o podwyzszonej zawartosci substancji organicznej w Polsce. Wg: Poprawa
P., 2010c.

Od poczatku prowadzenia w Polsce prac poszukiwawczych i rozpoznawczych
jednym z najistotniejszych  zagadniehn  pozostawato okreslenie zasobdéw
niekonwencjonalnych ztéz weglowodoréw w omawianym basenie.

W ostatnich latach podjeto kilka prob okreslenia zasoboéw gazu ziemnego,
skutkujgcych bardzo szerokim spektrum uzyskanych wynikéw. W 2009 roku firma
Wood Mackenzie okreslita je na 1400 mid m®, a Advanced Research Institute na
3000 mld m®, natomiast w 2010 roku firma Rystad Energy oszacowata je na 1000
mld m®. Znacznie wyzsze zasoby wydobywane gazu ziemnego, wynoszace 5300 mld
m® podano w 2011 roku w globalnym raporcie U.S. Energy Information Agency,
wykonanym przez Advanced Research Institute na zamowienie US EIA. W 2011 roku
raport wykonany dla Lane Energy Poland (grupa 3 Legs Resources) okreslit zasoby
wydobywane gazu ziemnego dla 6 blokéw koncesyjnych tej firmy w basenie
battyckim na 1000 mld m®. Wszystkie te dotychczasowe préby oszacowania zasobdw
gazu ziemnego, niezaleznie od wzajemnej niespdjnosci, byty znacznie wyzsze
dotychczasowych szacunkéw zasobow wydobywanych gazu w ziozach gazu
konwencjonalnych w Polsce. Nie wykonywano natomiast dotychczas zadnych préb
oceny mozliwych zasobdw ropy tupkowej w Polsce.

W 2010 Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy (PIG)
petnigcy funkcje panstwowej stuzby geologicznej w Polsce, nawigzat wspotprace z
Amerykanskg Stuzbg Geologiczng (U.S. Geological Survey - USGS), zmierzajgcq do
oszacowania zasobow weglowodoréw w tupkach dolnego paleozoiku w Polsce przy
uzyciu metodyki stosowanej przez USGS.

Bedacy efektem tego badania, niniejszy raport PIG okresla model geologiczny i
oszacowanie zasobow weglowodoréw w omawianym basenie w oparciu jedynie o
dane archiwalne, opracowane i publikowane, powstate przed rozpoczeciem wiercen
poszukiwawczych w 2010 r. Wraz z postepem wiercen rozpoznawczych i naptywem
nowych danych, ocena zasobow bedzie przez PIG okresowo co dwa lata
weryfikowana.

Udziat USGS w szacowaniu byt realizowany jako czesS¢ wewnetrznego projektu
USGS, dotyczacego globalnej oceny zasobow niekonwencjonalnych ztéz
weglowodoréw, ktory bedzie raportowany w ramach oddzielnej procedury.
Wspotpraca PIG — USGS realizowana byta w trakcie kilku warsztatow roboczych.
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Odbywaly sie one w siedzibie PIG w Warszawie (pazdziernik 2010, wrzesien 2011)
oraz siedzibie USGS w Denver (kwiecien 2011, wrzesien 2011, luty 2012).
Wspotpraca byta finansowana ze $srodkéw wiasnych obydwu stuzb geologicznych.

Nalezy podkreslic, ze przeprowadzone dotgd analizy nie wykraczaty poza obszar
dolnopaleozoicznego basenu battycko-podlasko-lubelskiego. Niemniej jednak na
terytorium Polski znajduje sie szereg innych formaciji, potencjalnie zawierajgcych
niekonwencjonalne akumulacje gazu ziemnego lub ropy naftowej, ktére réwniez
moga sie sta¢ przedmiotem oceny zasobdw.

W regionie wielkopolskim wystepujg akumulacje gazu ziemnego zamknietego (tight
gas) w piaskowcach czerwonego spagowca (Buniak i in., 2008; Poprawa i
Kiersnowski, 2008, 2010; Kiersnowski i in., 2010). W strefie tej wykonano juz kilka
pierwszych otworow poszukiwawczych, uzyskujac zachecajgce wyniki.

W podtnocnej i wschodniej czesci dolnego sSlaska (strefa monokliny przedsudeckiej
oraz strefa morawsko-slgska) w utworach dolnego karbonu wystepowac¢ mogg ztoza
gazu ziemnego w hybrydowym systemie cechujacym sie wspotwystepowaniem gazu
tupkowego i gazu zamknietego (Fig. 2; Poprawa, 2006; 2010c; Poprawa i
Kiersnowski, 2008, 2010). W tej strefie odwiercono w minionym roku jeden otwoér
poszukiwawczy. Istniejg rowniez przestanki na rzecz mozliwego wystepowania ztéz
gazu zamknietego w obszarze gornoslgskim.

W tupkach menilitowych Karpat zewnetrznych (Fig. 2) prawdopodobne jest
wystepowanie akumulacji ropy naftowej, a w mniejszym stopniu gazu ziemnego. W
tym samym obszarze wystepowa¢ mogq réwniez ztoza gazu zamknietego.

Przedmiotem analiz pod katem mozliwosci wystepowania niekonwencjonalnych
akumulacji ropy naftowej i/lub gazu ziemnego sg réwniez tupki dolnej i Srodkowe;j jury
w basenie polskim oraz tupki dolnego permu w basenie srodsudeckim.

Osobnym zagadaniem pozostajg ztozg gazu ziemnego w pokfadach wegla
kamiennego, gtownie w zagtebiu gérnoslgskim oraz basenie lubelskim (Kotas, 1994;
Kotarba, 2001; Kedzior i in., 2007).

Powyzsze dodatkowe cele badawcze skupiajg obecnie mniejszg uwage niz
potencjalne zioza gazu ziemnego w basenie battycko-podlasko-lubelskim. Ich
rozpoznanie sprzyjac moze dywersyfikacji celéw poszukiwawczych, a ewentualnie
réwniez zrédet wydobycia gazu w Polsce.



3. Charakterystyka geologiczna basenu

tupki wzbogacone w substancje organiczng, posiadajgce potencjat dla
wystepowania w nich akumulacji gazu ziemnego Ilub ropy naftowej, sg
charakterystycznym elementem profilu osadow dolnopaleozoicznych w basenie
battycko-podlasko-lubelskim (Fig. 1). Zawierajg one substancje organiczng o Il typie
kerogenu (Kanev i in., 1994; Klimuszko, 2002; Poprawa, 2010b; Wiectaw i in., 2010).
Rozwdj tego typu sedymentacji byt wynikiem wptywu kilku czynnikéw, z ktérych
najistotniejsze byly subsydencja basenu, wzgledne zmiany poziomu morza,
batymetria zbiornika, jego produktywnos¢ organiczna, tempo dostawy materiatu
detrytycznego, warunki geochemiczne w strefie przydennej, gtéwnie natlenienie, i
zwigzana z nimi aktywnos¢ organizméw mutozernych, obecno$¢ barier w topografii
dna zbiornika, sprzyjajacych powstawaniu izolowanych stref o warunkach
anoksycznych, konfiguracja prgdéw morskich czy warunki klimatyczne.

Jednym 2z najistotniejszych czynnikdw, decydujacych o wyksztatceniu tupkéw
potencjalnie gazo- lub ropono$nych, byly procesy tektoniczne, kontrolujgce rozwdj
basenu. W p6znym ordowiku i sylurze basen battycko-podlasko-lubelski stanowit
zapadlisko przedgorskie kaledonskiego systemu kolizyjnego (Poprawa i in., 1999).
Na wstepnym etapie jego rozwoju uginanie ptyty przy niskiej dostawie materiatu
detrytycznego prowadzito do powstania przestrzeni akomodacyjnej oraz rozwoju
warunkéw beztlenowych w strefie przydennej, co sprzyjato osadzaniu sie tupkow
bogatych w substancje organiczng. W pézniejszym etapie ewolucji basenu, gtéwnie
w poznym sylurze, wzrastajgca dostawa materiatu detrytycznego ze strefy kolizji
uniemozliwita kontynuacje tego typu sedymentacji.

Najstarsze, potozone najnizej w profilu, to bitumiczne tupki gérnego kambru /lub
tremadoku (Fig. 2, 3), wystepujace wytacznie w poétnocnej czesci lgdowego sektora
basenu battyckiego oraz jego szelfowej czesci (Szymanski, 2008). Stanowig one
skate macierzystg dla konwencjonalnych zt6z weglowodorow w utworach kambru
srodkowego (Goérecki i in., 1992; Karnkowski, 1993; Schleicher i in., 1998; Kowalski i
in., 2010). Ich migzszos¢ jest jednak stosunkowo niewielka, zwtaszcza w sektorze
ladowym, gdzie wynosi ona maksymalnie kilka do kilkunastu metréw, podczas gdy w
polskim sektorze morskim basenu battyckiego maksymalnie siega ona 34 m
(Szymanski, 2008; Wiectaw i in., 2010). tupki te charakteryzujgq sie wysokag
zawartoscig substancji organicznej, w poszczegolnych otworach $rednio wynoszacqg
3-12 % TOC (Wiectaw i in., 2010).

Wyzej w profilu kolejng formacje osadow wzbogaconych w substancje organiczng
stanowig tupki gérnego ordowiku, gtéwnie karadoku (Fig. 2), wystepujace w
centralnej i zachodniej czesci basenu battyckiego oraz w zachodniej czesci obnizenia
podlaskiego. W pdétnocno-zachodniej czesci systemu omawianych basenow, tj. na
wyniesieniu teby, poczatek sedymentacji ciemnych, bogatych w substancje
organiczng tupkéw miat miejsce juz w pdznym lanwirnie. Depozycja tego typu
osaddw rozszerzata sie diachronicznie ku wschodowi i potudniowemu-wschodowi,
stopniowo zastepujgc obocznie osady wapienne i margliste (Modlinski i Szymanski,
1997; Poprawa, 2010b). Wraz z eustatycznym obnizaniem sie poziomu morza w
aszgilu zasieg sedymentacji weglanowej rozszerzyt sie ku zachodowi i péthocnemu-
zachodowi, obejmujac nieomal caty obszar omawianych basendw, za wyjgtkiem
obnizenia teby, gdzie nadal kontynuowata sie sedymentacja wzbogaconych w
substancje organiczng itowcow.



A - region lubeski B - basen battycki
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Figura 3.

Uproszczony profil litostratygraficzny dolnego paleozoiku w (A) regionie lubelskim oraz (B)
basenie baltyckim wraz z pozycja fupkéw wzbogaconych w substancje organiczng i
potencjalnie zawierajacych gaz ziemny i/lub rope naftowa w tupkach. Wedfug: Poprawa P.,
2010b.

Migzszos¢ tupkoéw goérnego ordowiku wzrasta ze wschodu na zachdéd i pdtnocny-
zachod odpowiednio: w basenie battyckim od 3,5 m do 37 m w sektorze lgdowym
oraz od 26,5 m do 70 m na szelfie battyckim (Modlinski i Szymanski, 1997), zas w
rejonie obnizenia podlaskiego i niecki ptocko-warszawskiej od 1,5 m do 52 m
(Modlinski i Szymanski, 2008).
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Figura 4A.
Miazszos¢ utworéw landoweru (dolny sylur) w basenie baftycko-podlasko-lubelskim.

Figura 4B.

Miazszos¢ utworéw wenloku (dolny sylur) w basenie battycko-podlasko-lubelskim.
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W centralnej czesci basenu battyckiego srednia zawartos¢ TOC tych tupkdéw wynosi
zazwyczaj 1 % do 3 % (Poprawa, 2010a; Kowalski i in., 2010). W zachodniej i
centralnej czesci obnizenia podlaskiego srednia zawartos¢ TOC utworéw karadoku
wynosi okoto 1 % do 1,25 %, natomiast w podtozu niecki ptocko-warszawskiej 2,1 do
3,76 % TOC.

W regionie lubelskim zawartoéci te wynosza ponizej 1 % TOC. Srednia zawarto$é
substancji organicznej w utworach aszgilu wynosi zazwyczaj ponizej 0,5 % TOC, za
wyjatkiem wyniesienia teby gdzie siega maksymalnie okoto 4,5 % TOC.

W wyniku eustatycznego podnoszenia sie poziomu morza z poczatkiem syluru
nastapito szerokie rozprzestrzenienie depozycji osadéw mutowcowo-ilastych,
wzbogaconych w substancje organiczng. ltowce i mutowce landoweru wystepujg w
catym omawianym obszarze, za wyjatkiem potudniowo-wschodniej czesci regionu
lubelskiego. Ich nizsza czes¢ to itowce bitumiczne o wysokiej zawartosci TOC. We
wschodniej czesci basenu battyckiego w dolnym landwerze itowce te zastepowane
sq lokalnie przez wapienie gruztowe (Jaworowski i Modlinski, 1968). Sedymentacja
drobnoklastyczna kontynuowana byta w wenloku, ludlowie i pridolu, jednak z czasem
wzrastat udziat osadéw mutowcowych, a w zachodniej czesci omawianych basendéw
nawet piaszczystych, oraz marglistych.

Migzszos¢ utworéw landoweru wynosi zazwyczaj 20-70 m (Fig. 4A), ogodlnie
wzrastajgc ze wschodu na zachdéd (Modlinski i in., 2006). Ich nizsza cze$¢ na
znacznych obszarach cechuje sie wysokimi zawartosciami TOC (Klimuszko, 2002).
Najwyzsze pomierzone wartosci w obnizeniu podlaskim siegajg 20 % TOC, zas
Srednia zawartos¢ TOC tupkdéw landoweru najczesciej zawiera sie w zakresie 1 % do
3 % (Poprawa, 2010b). Migzszos¢ utworéw wenloku jest obocznie zmienna od
ponizej 100 m we wschodniej czesci obnizenia podlaskiego i regionu lubelskiego do
ponad 1000 m w zachodniej cze$ci basenu battyckiego (Fig. 4B). Srednie zawarto$ci
TOC w zakresie 1 % do 2 % charakteryzujg utwory wenloku we wschodniej czesci
basenu battyckiego, w czesci obnizenia podlaskiego oraz w regionie lubelskim. W
pozostatych obszarach zawarto$ci te wynoszg ponizej 1 %.

Gtebokos¢ zalegania tupkéw goérnego ordowiku i dolnego syluru ogdlnie wzrasta ze
wschodu ku zachodowi (Fig. 5). W basenie battyckim wspoétczesna gtebokosc
zalegania tych formacji zmienia sie na terytorium Polski od okoto 1000 m w jego
wschodniej czesci, do ponad 4500 m w czesci zachodniej. W obnizeniu podlaskim
gtebokos¢ ta zmienia sie od okoto 500 m na wschodzie do okoto 4000 m w rejonie
Warszawy. Natomiast w regionie lubelskim gteboko$¢ zalegania tupkdédw dolnego
paleozoiku dodatkowo komplikuje system uskokow o niekiedy duzych zrzutach,
ograniczajgcych poszczegolne bloki tektoniczne, a takze duza zmienno$¢é migzszosc
utworéw mitodszego nadktadu. W strefach gdzie utwory dolnego paleozoiku sg
udokumentowane wiertniczo, gtebokosc¢ zalegania omawianych tupkéw zmienia sie
zazwyczaj w zakresie od okoto 1000 m we wschodniej czesci obszaru do okoto 3000-
3500 m w poblizu strefy Kocka. Najgtebsze ich zaleganie w tym regionie jest
udokumentowane w otworze wiertniczym topiennik IG 1, gdzie spag landoweru
znajduje sie na gtebokosci okoto 4330 m. W strefie rowu lubelskiego omawiane
formacje znajdujg sie na gtebokosciach zbyt duzych dla prowadzenia ekonomicznie
uzasadnionych poszukiwan akumulacji gazu ziemnego w tupkach. Dalej na zachod w
strefie Bitgoraj-Narol nastepuje zmniejszenie gtebokosci ich zalegania, nawet do
ponizej 1000 m.
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Figura 5.
Glebokosc¢ zalegania spagu utworéw landoweru (dolny sylur). Wedtug: Poprawa P., 2010b.
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Figura 6.

Dojrzatos¢ termiczna (refleksyjnos$¢ witrynitu %Ro) utworéw landoweru (dolny sylur).
Wedtug: Poprawa P., 2010b.
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Okreslenie dojrzatosci termicznej tupkéw gérnego ordowiku i dolnego syluru jest
utrudnione z uwagi na brak witrynitu w utworach dolnego paleozoiku, w zwigzku z
czym pomiary wykonywano na zooklastach, alginitach czy bituminach (Grotek, 2006).
Odtworzona dojrzato$¢ termiczna tupkéw dolnego paleozoiku w basenie battycko--
podlasko-lubelskim, podobnie jak ich gtebokos¢ zalegania, ogdlnie wrasta ze
wschodu i pétnocnego-wschodu ku zachodowi i potudniowemu-zachodowi (Fig. 6)
(Nehring-Lefeld i in., 1997 Swadowska i Sikorska, 1998; Grotek, 2006).

Zdroda 1G9 Docilibie IG-1  Wjherowo IG-1 Niestgpowa-! Kodcierzyma G-

Figura 7A.

Przekrdj sejsmiczny, ilustrujacy styl tektoniczny budowy geologicznej basenu baftyckiego.
Wedfug: Krzywiec P., 2011.
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Figura 7B.

Przekréj sejsmiczny, ilustrujacy styl tektoniczny budowy geologicznej regionu lubelskiego.
Wedltug: Krzywiec P., 2009.

W kierunku tym gérnoordowickie i dolnosylurskie skaty macierzyste zmieniajg swojg
dojrzato$¢ od zakresu skat niedojrzatych lub stabo dojrzatych dla generowania
weglowodoréw, przez okno ropy naftowej, nastepnie okno gazu mokrego, do okna
gazu suchego badz zakresu utworéw przejrzatych w poblizu krawedzi kratonu
wschodnioeuropejskiego. W strefie Bitgoraj-Narol, pomimo niskiej gtebokosci
zalegania utworéw dolnego paleozoiku, ich dojrzatos¢ termiczna jest stosunkowo
wysoka.

Dolnopaleozoiczne baseny sedymentacyjne na zachodnim skitonie kratonu
wschodnioeuropejskiego cechuje stosunkowo mato ztozona budowa tektoniczna,
sprzyjajgca mozliwosciom poszukiwania i eksploatacji gazu z tupkéw. W przypadku
basenu battyckiego i obnizenia podlaskiego jej nadrzedng cechg jest regionalne
fleksuralne ugiecie ku zachodowi i potudniowemu-zachodowi (Fig. 7A).

Nieco bardziej ztozona jest budowa tektoniczna regionu lubelskiego, gdzie uktad
strukturalny utworéw dolnopaleozoicznych komplikowany jest przez tektonike
blokowg (Fig. 7B), rozwijajacg sie od konca famenu do wczesnego wizenu.
Wyksztatcit sie woéwczas system blokéw tektonicznych, ograniczonych strefami
uskokowymi, ulegajacych zrdéznicowanemu wypietrzaniu i erozji (Zelichowski &
Koztowski, 1983; Krzywiec, 2011). Niemniej jednak w obrebie poszczegdlnych
blokéw stopien deformacji tektonicznych oraz zaangazowania uskokami jest
umiarkowany.
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4. Metodyka

W analizie charakterystyki ztozowej oraz ocenie zasobdw ztéz weglowodorow
tupkowego konieczny jest szeroki zakres danych geologicznych, geochemicznych,
geofizycznych, czy geomechanicznych (Fig. 8). W obszarach w ktérych nie
prowadzono wiercen poszukiwawczych za gazem ziemnym i ropg naftowg w tupkach
szereg danych, kluczowych dla rozumienia potencjatu i zasobdw zt6z jest zazwyczaj
niedostepnych. Dotyczy to tak istotnych danych, jak porowato$¢ i przepuszczalnosé
tupkdw, sktad chemiczny gazu, cisnienie ztozowe, poczatkowe wydatki gazu (IP) oraz
jego taczne wydobycie z otworu (SCW), sktad mineralogiczny, w tym zawarto$¢ i
sktad mineratow ilastych, czy zawartos¢ krzemionki weglanéw, wifasciwosci
geomechaniczne, itp. (Fig. 8). Powoduje to, ze oceny potencjalnych zasobow zt6z sg
obarczone duzym zakresem mozliwego btedu analitycznego. Z takimi ograniczeniami
wykonywano obliczenia zasobéw tu prezentowane.

porowatose, glebokosé rozciagtosc

przepuszczalnosc zalegania opqczna;_
{0l8=5203¢ substancja

organiczna (TOC,

typ kerogenu)

ciénienie
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sktad dojrzatosc
weglowodorow termiczna
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IP, 9
EUR uszczelnienie

skiad
mineralogiczny
fupkow N naturaline
whasnosci uktad systemy
geomechaniczne  naprezen szczelin
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tektoniczna

Figura 8.

Typowy zestaw danych geologicznych wymaganych w analizie potencjatu oraz zasobow
gazu ziemnego i/lub ropy naftowej w ztozach tupkowych. Kolor niebieski — dane dostepne
w domenie publicznej w Polsce. Kolor fioletowy — dane w polskich warunkach w
wiekszosci obecnie niedostepne.

Brak czesci kluczowych danych nie uniemozliwia jednak wstepnej oceny zasobow.
Wymaga to jednak uzywania amerykanskich basendw jako analogéw dla okreslenia
charakterystyki analizowanego basenu. Dotychczas oceny zasobow dla
dolnopaleozoicznego basenu w Polsce w wiekszosci prowadzono metodg
wolumetryczng. Przyjmowane jest w niej okreslona powierzchnia ztoza i jego
migzszos¢, a takze parametry charakterystyki ztozowej, takie jak porowatosc,
przepuszczalnos¢, nasycenie gazem, itp. Zasoby wydobywalne gazu sg okreslane
poprzez przyjecie okreslonego wspoétczynnika wydobywalnosci ze zitoza, ktory w
przypadku zt6z tupkowych wynosi okoto 10-25 % zasobow geologicznych.

W prowadzonych dla potrzeb niniejszego raportu analizach stosowano odmienne
podejscie metodyczne. Zasoby wydobywalne okreslano poprzez przyjecie dla catego
basenu okreslonego sSredniego wspotczynnika Szacowanego  Catkowitego
Wydobycia (SCW) gazu ziemnego z pojedynczego otworu w catej historii jego
eksploatacji (ang. Estimated Ultimate Recovery — EUR) i okreslonej Sredniej
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powierzchni strefy eksploatowanej jednym otworem, bazujagc na dobrze
udokumentowanych analogach w USA (Fig. 9). Charakterystyke tg odnoszono
nastepnie do okreslonej powierzchni ztoza, tj. strefy basenu w ktdrej tupki wykazujg
charakterystyke geologiczng. Podstawowym kryterium okreslajagcym dla danego
otworu mozliwos¢ zakwalifikowania go w dalszych obliczeniach do strefy ztozowe;j
jest obecnos¢ formacji tupkow o zawartosci co najmniej 2 % catkowitego wegla
organicznego wagowo 0 migzszosci co najmniej 15 m. Przyjety do obliczen zasobéw
obszar ograniczano ponadto kryteriami dojrzatosci termicznej (Fig. 6). Jako
maksymalng dojrzato$¢ przy ktérej wystepowaé mogq ztoza gazu ziemnego przyjeto
3,5 % Ro. Ponadto jako umowng granice strefy nasycenia gazem ziemnym i ropg
naftowg przyjeto izolinie dojrzatosci termicznej 1,1 % Ro.

Na obecnym etapie rozpoznania dolnopaleozoicznego basenu w Polsce nie ma
mozliwosci jednoznacznego okreslenia wartosci poszczegdlnych parametrow do
obliczen zasobdéw. Z tego powodu oba kluczowe parametry obliczen, tj. SCW, oraz
powierzchnie strefy ziozowej przyjmowano w kilku alternatywnych wariantach.
Skutkuje to okresleniem w niniejszym raporcie nie tyle jednej wielko$ci zasobdéw gazu
wydobywanego, co okreslonego zakresu takich zasobdw.

100

Shale Gas

10 f

EUR (BCF)

Figura 9.

Dystrybucja rozktadow szacowanego ostatecznego odzysku gazu ziemnego z pojedynczego
otworu wiertniczego (SCW) dla 26 amerykanskich basenow sedymentacyjnych lub ich stref
analizowanych pod katem zasobow przez USGS. Poszczegélna pojedyncza niebieska linia
reprezentuje rozkfad SCW w okreslonym basenie sedymentacyjnym. Wedfiug: USGS
Marcellus Shale Assessment Team, 2011.

Metodyka stosowana do obliczen zasobdéw gazu tupkowego i ropy tupkowej przez
USGS zostata szczegdtowo przedstawiona np. w Raporcie zasobdéw dla ztoza
Marcellus (USGS Marcellus Shale Assessment Team, 2011). Najogdlniej specyfika
tej metody jest jej oparcie o ilosciowe doswiadczenia z produkcji gazu ziemnego i
ropy naftowej ze zt6z tupkowych.
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5. Zalozenia geologiczne do obliczen zasobow

Podstawowe parametry obliczen, ktére przy stosowanej tu metodzie w zasadniczy
sposob decydujg o wielkosci okreslanych zasobow wydobywalnych gazu ziemnego i
ropy naftowej w tupkach, to przyjete srednie dla basenu SCW z pojedynczego otworu
oraz powierzchnia zioza. Zakres SCW udokumentowanych dla zt6z w USA
przedstawiono na Figurze 9. Poszczegdlna pojedyncza niebieska linia reprezentuje
rozktad SCW w indywidualnych otworach wiertniczych w okreslonym basenie
sedymentacyjnym. Prezentowane dystrybucje SCW ilustrujg obecnos¢ w kazdym
basenie niewielkiej populacji otworéw wyjatkowo wysoko wydajnych oraz niewielkiej
populacji otworéw wyjatkowo nisko wydajnych, a takze przewazajgcqg czes$¢ populacii
o produktywnosci w pewnym zblizonym zakresie. Wartosci srednie zaznaczono
czarnymi punktami. Srednie SCW dla poszczegdlnych basenéw w USA zawiera si%
w bardzo szerokim zakresie, od okoto 0,85 min m* (~0,03 Bcf) do okoto 56,7 min m
(~2 Bcf) gazu ziemnego. Figura ta ilustruje tez nieadekwatnos¢ stosowanego
niekiedy uzywania bardzo wysokich SCW (np. 5-10 Bcf), ktére sg niekiedy
dokumentowane, aczkolwiek sg statystycznie niereprezentatywne.

Przyjecie odpowiedniego SCW wymaga ustalenia amerykanskiego basenu, ktory
mogtby by¢ analogiem basenu dolnopaleozoicznego basenu battycko-podlasko-
lubelskiego. Przy jego obecnym stanie rozpoznania trudno w sposob jednoznaczny
znalez¢ amerykanski analog. Kryterium wieku stratygraficznego wskazywato by na
tupki ordowickie Utica w potnocno-wschodnich Stanach Zjednoczonych i potudniowo-
wschodniej Kanadzie. Jest to jedyna obecnie formacja ftupkoéw, z ktoérych
wydobywany jest gaz ziemny, ktéra podobnie jak w przypadku analizowanych tu
tupkow z basenu battycko-podlasko-lubelskiego jest wieku dolnopaleozoicznego.
tupki Utica charakteryzujg sie jednak ogdlnie wyzszg zawartoscig substancji
organicznej oraz wyzszg dojrzatoscig termiczng. Z punktu widzenia modelu
sedymentologicznego i srodowisk depozycyjnych jako analog brano pod uwage
dolnokarbonskie tupki Woodford z basenu Arcoma (informacja ustna: P. Lis). W
przypadku ordowickiej czesci profilu tupkowego podwyzszona zawarto$¢ weglanow
pozwalata by sugerowaé gérnokarbonskie tupki Eagle Ford w Teksasie jako analog
dla tej czesci profilu tupkdédw potencjalnie gazonosnych. Tego typu okreSlanie
analogow jest jednak trudne, gdyz w stosunku do wielu basenéw USA analizowane
tu tupki dolnopaleozoiczne odrdzniajq sie jednak stosunkowo niskg zawartoscig TOC
oraz stosunkowo wysokg zawartoscig mineratow ilastych.

Istotne przestanki dla przyjecia odpowiedniego SCW stanowig jednak pierwsze
wyniki szczelinowania zarowno w otworach pionowych, jaki w dwoch przypadkach w
otworach poziomych, w basenie battycko-podlasko-lubelskim. Stosunkowo niskie
wielkosci przyptywu gazu stwarzajg wrazenie wystepowania niskich poczatkowych
wielkosci produkcji z otworu (ang. /nitial Porduction — IP). Powoduje to, Ze nie mozna
dla analizowanego basenu przyjmowac - jako najbardziej prawdopodobne - SCW z
najbardziej efektywnych basenéw w USA (jak np. tupki Haynesville, czy Barnett).

W oparciu o powyzsze w stosowanym tu podejsciu zasoby obliczano w trzech
wariantach SCW. W wariancie przyjetym jako najbardziej prawdopodobny przyjeto
$rednie SCW wysokosci 11,3 min m® (~0,4 Bcf), co stanowi odpowiednik dolnej strefy
zakresu w ktorym koncentrujg sie SCW wiekszosci basenéw w USA (Fig. 9). W
wariancie maksymalnego SCW przyjeto je w wysokosci 28,3 min m® (~1 Bcf), co
stanowi odpowiednik zakresu najbardziej wydajnych basenéw w USA. Natomiast w
wariacie minimalnego EUR przyjeto je w wysokosci 1,13 min m® (~0,04 Bcf),
zblizonej np. do SCW niekiedy stwierdzanego w tupkach Ohio.
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Kolejnym parametrem obliczen, decydujacym o wielkosci okreslanych zasobow jest
powierzchnia obszaru klasyfikowanego jako obszar ztoza. Wedtug przyjetych tu
kryteridw jest to powierzchnia tej czesci basenu, gdzie tgczna migzszosé tupkdéw o
zawartosci co najmniej 2 % TOC przekracza 15 m. Kryterium takie stosowa¢ mozna
jedynie punktowo, w lokalizacji archiwalnych otwordéw wiertniczych, dla ktérych
dostepne sg laboratoryjne pomiary TOC oraz wyniki sondowan geofizyki wiertnicze;.
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Figura 10.

Zestawienie danych geologicznych, geochemicznych i geofizycznych, charakteryzujacych
potencjat dla wystepowania niekonwencjonalnych akumulacji gazu ziemnego i/lub ropy
naftowej, dla interwalu fupkowego z przykiadowego otworu wiertniczego w basenie
baftyckim (Zarnowiec IG 1). TOCpd — pomiary obecnej zawartosci TOC. TOCo — odtworzona
pierwotna zawarto$¢ TOC. GR — krzywa gamma (wzrost wartosci w lewa strone wykresu).
EN, EL — krzywa opornosciowa (wzrost wartosci w prawa strone wykresu). NEGR - krzywa
neutronowa (wzrost wartoSci w prawa strone wykresu).

W  poszczegdlnych archiwalnych otworach okreslenie migzszosci osadow o
zawartos¢ TOC > 2 % nie jest tatwe i jednoznaczne. Pomiary TOC dostepne sg
jedynie dla rdzeniowanych interwatéw profilu otworu, co stanowi niekiedy niewielkg
czes$¢ catego profilu (Fig. 10-13). W interwatach nierdzeniowanych konieczne jest
wykorzystywanie posrednich metod okreslania zawartosci TOC.
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Do tego celu stosowano przede wszystkim zapis sondowan geofizyki wiertniczej,
gtébwnie krzywg gamma, jak rowniez krzywe neutronowe, odniesione do krzywych
opornosciowych (Fig. 10-13). Ponadto pomiary TOC wykonywano na prébkach
rdzeni wiertniczych gtéwnie z lat 60-70-tych, stanowigcych materiat czesciowo
poddany wietrzeniu, przez co pomiary sg obarczone dodatkowym mozliwym btedem.

GLEBOKOSG (m)

31501

3200

32501

3300+

3350

34001

34501

35004

35504

36004

3650-

ZAKRES DOJRZALOSC
CALKOWITY WEGIEL ORGANICZNY (%) TOGpd (%) TERMICZNA (% Ro)
o 1 2 3 4 5 B8 7 8 8 10 M 121150 1 2 3 4 5
TOCpd | GRre

»—ece L log

i TOCo

*ias
=1 IAY
3

RN

e

e -

-
o H
[5] 1
o | L
= B=a
@
g |
% E :
—m [

- =
c ‘ |
© .
— ih—m
2 -
S L P
o :
o =" 1
8 =1

“%. = =
); = L

Figura 11.

Zestawienie danych geologicznych, geochemicznych i geofizycznych, charakteryzujacych
potencjat dla wystepowania niekonwencjonalnych akumulacji gazu ziemnego i/lub ropy
naftowej, dla interwatu fupkowego z przykiadowego otworu wiertniczego w obnizeniu
podlaskim (Okuniew IG 1). Objasnienia jak na Fig. 10.

Analizy takie, prowadzace do okreslenia migzszosci netto tupkow bogatych w
substancje organiczng, przeprowadzono dla tgcznie 39 otworéw wiertniczych. W
basenie battyckim byty to otwory Bartoszyce IG 1, Darzlubie IG 1, Gdansk IG 1,
Gotdap I1G 1, Hel IG 1, Ketrzyn IG 1, Koscierzyna I1G 1, Lebork 1G 1, Malbork IG 1,
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Olsztyn IG 2, Pastek IG 1, Prabuty IG 1, Stupsk IG 1 i Zarnowiec IG 1. W strefie
podtoza niecki ptocko-warszawskiej byty to otwory Bodzanow IG 1 i Polik IG 1. W
obnizeniu podlaskim analizowano otwory Katuszyn 1, tochéw IG 2, Malinowo IG 1,
Okuniew |G 1, Stadniki IG 1, Ttuszcz IG 1, Wronéw IG 1 i Zebrak IG 1. W regionie
lubelskim badania takie wykonano dla otworéw Biatopole IG 1, Buséwno IG 1,
Grodek 1, Horodto 1, Kaplonosy IG 1, Krowie Bagno |G 1, Lopacianka 1, topiennik
IG 1, Parczew IG 10, Siedliska IG 1, Tarkawica 1 i Terebin IG 5. Natomiast w strefie
Bitgoraj-Narol przedmiotem analiz byty otwory Dule IG 1, Narol IG 1 i Narol PIG 2.
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Figura 12.

Zestawienie danych geologicznych, geochemicznych i geofizycznych, charakteryzujacych
potencjatl dla wystepowania niekonwencjonalnych akumulacji gazu ziemnego i/lub ropy
naftowej, dla interwafu tupkowego z przykladowego otworu wiertniczego w regionie
lubelskim (Siedliska IG 1). Objasnienia jak na Fig. 10.
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Przyktady wykonanych analiz przedstawiono na Fig. 10-13. W kazdym przypadku
zestawiono laboratoryjne pomiary obecnej TOC (TOCpd — ciemnoniebieskie punkty),
pomiary dojrzatosci termicznej (Ro — czerwone punkty), obliczono pierwotng
zawartos¢ TOC, tj. jej zawarto§¢ sprzed generowania weglowodoréw (TOCo),
zestawiono wyniki otworowych sondowan geofizycznych (GR, NEGR, EL, EN) oraz
przeprowadzano interpretacje tych materiatdbw pod katem okreslenia migzszosci

interwatéw profilu o zawartosci TOC > 1 %, > 1,5 % oraz > 2 %.
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Figura 13.

Zestawienie danych geologicznych, geochemicznych i geofizycznych, charakteryzujacych
potencjat dla wystepowania niekonwencjonalnych akumulacji gazu ziemnego i/lub ropy
naftowej, dla interwatu fupkowego z przykfadowego otworu wiertniczego w strefie Bitgoraj-

Narol (Dyle IG 1). Objasnienia jak na Fig. 10.
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Strefe kwalifikujgcg sie do obliczen zasobdw ograniczono ponadto zakresem
maksymalnej dopuszczalnej dojrzatosci termiczne 3,5 % Ro oraz granicami Polski i
polskich wadd terytorialnych. Strefy wystepowania ztéz gazu ziemnego od zt6z ropy
naftowej umownie rozdzielono izolinig dojrzatosci termicznej 1,1 % Ro. W
rzeczywistosci w szerokim pograniczu tych stref ropa naftowa oraz suchy i mokry gaz
ziemny wspotwystepujg w zmiennych proporcjach.
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Figura 14.
Obszar zakwalifikowany do obliczenn zasobéw gazu ziemnego (kolor z6ity) i ropy naftowej

(kolor zielony) w wariancie maksymalnej miazszos$ci pakietow fupkéw o zawartosci TOC > 2

% wagowo wyznaczony na podstawie danych z 39 odwiertéw rozpoznawczych z lat 1950-
1990

Migzszoéci interwatbw o zawartosci TOC > 2 % wykorzystano nastepnie do
wyznaczenia powierzchni tej czesci basenu, ktora kwalifikuje sie do obliczen
zasobow. Jako ze powyzej opisana interpretacja nie jest jednoznaczna i istnieje
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spektrum mozliwych do uzyskania, do obliczen zasobdw przyjeto dwa alternatywne
modele powierzchni ztoza. W pierwszym modelu, stanowigcym wariant minimum,
jako powierzchnie strefy uwzglednionej do obliczen zasobow przyjeto 37630 km?. W
obrebie tego obszaru 18539,7 km? to strefa o nasyceniu gtéwnie gazem ziemnym (w
tym 6192,4 km? na szelfie baltyckim i 12347,3 km? w strefie Iladowej) oraz 19090,3
km? to strefa o nasgceniu gtébwnie ropg naftowg (w tym 14767 km? na szelfie
battyckim i 4323,3 km*“ w strefie Iadowej).

W drugim modelu (Fig. 14), stanowigcym wariant maksimum, jako powierzchnie
strefy uwzglednionej do obliczen zasobéw przyjeto 64867 km? W tym przypadku
powierzchnia strefy o nasyceniu gtéwnie gazem ziemnym wynosi 41135,77 km? (w
tym 7952,4 km? na szelfie baltyckim i 33183,3 km? w strefie ladowej), za$
powierzchnia strefy o nasyceniu gtéwnie ropg naftowg wynosi 23731,3 km? (w tym
14767 km? na szelfie baltyckim i 8964,3 km? w strefie ladowe;j).

Powyzej przedstawione alternatywne zakresy powierzchni ztoza, jak rowniez zakresy
szacowanego Sredniego facznego wydobycia gazu ziemnego z otworu (SCW)
postuzyty do obliczen zasobow wydobywalnych gazu ziemnego oraz ropy naftowej w
tupkach dolnopaleozoicznych w basenie battycko-podlasko-lubelskim.
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6. Zasoby wydobywalne gazu ziemnego

Obliczenia zasobdw przeprowadzono w kKilku alternatywnych wariantach zaktadanych
gtbwnych parametréw obliczen, tj. powierzchni strefy uwzglednionej do obliczen
zasobow oraz SCW. Skutkuje to powstaniem kilku alternatywnych modeli zasobow
wydobywalnych zt6z gazu ziemnego (Tab. 1) oraz ziéz ropy naftowej (Tab. 2).
Obliczone tgczne zasoby wydobywane gazu ziemnego dla ladowej i szelfowej czesci
basenu mieszczg sie w bardzo szerokim zakresie od minimum 37,9 mid m® do
maksimum 1919,7 mld m>. Jednakze skrajne wartosci cechujg sie bardzo niskim
prawdopodobienstwem. Przy przyjeciu parametréw obliczen uznanych za najbardziej
prawdopodobne zasoby te wynosza od 346,1 mid m*do 767,9 mld m? (Tab. 1).

Tabela 1

Zasoby wydobywalne gazu ziemnego w fupkach dolnego paleozoiku w basenie baftycko —
podlasko — lubelskim na terytorium Polski. SCW — szacowane catkowite wydobycie z otworu.

SCw SCW najbardziej SCwW
minimalne prawdopodobne maksymaine
1,13 min m® 11,3 min m® 28,3 min m®
szelf battycki
pow. maksgmum 14,8 mld m* 148,4 mld m* 371,1 mld m®
7 952,4 km
szelf battycki
pow. mini|121um 11,6 mld m® 115,6 mid m* 289,0 mid m®
6 192,4 km
strefa ladowa
pow. maksimum 61,9 mid m® 619,4 mid m® 1 548,6mld m*
33 183,3km?>
strefa ladowa
pow. minimum 23,0 mld m® 230,5 mld m® 576,2 mid m®
12 347,3km?
facznie
pow. maksir?um 76,8 mld m® 767,9 mid m® 1919,7 mld m*
41 135,7 km
tacznie
pow. minimum 34,6 mld m° 346,1 mid m* 865,2 mld m®
18 539,7 km
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7. Zasoby wydobywalne ropy naftowej

Obliczone taczne zasoby wydobywane ropy naftowej dla ladowej i szelfowej czesci
basenu réwniez mieszczg sie w stosunkowo szerokim zakresie od minimum 58,5 min
ton do maksimum 535,5 min ton. Takze w tym wypadku skrajne wartosci cechujg sie
bardzo niskim prawdopodobienstwem. Przy przyjeciu parametréw obliczen uznanych
za najbardziej prawdopodobne omawiane zasoby ropy naftowej wynoszg od 215,4
min ton do 267,8 min ton (Tab. 2).

Tabela 2

Zasoby wydobywane ropy naftowej w tupkach dolnego paleozoiku. SCW - szacowane
catkowite wydobycie z otworu.

SCW SCW najbardziej SCwW
minimalne prawdopodobne maksymaine

4,11 tys. ton 6,85 tys. ton 13,7 tys. ton
szelf battycki
pow. maksimum 100,0 min ton 166,6 min ton 333,2 min ton
14 767 km?
szelf battycki
pow. minimum 100,0 min ton 166,6 min ton 333,2 min ton
14 767 km?
strefa ladowa
pow. maksimum 60,7 min ton 101,1 min ton 202,3 min ton
8 964,3 km?
strefa ladowa
pow. minimum 29,3 min ton 48,8 min ton 97,6 min ton
4 323,3 km?
facznie
pow. maksimum 160,7 min ton 267,8 min ton 535,5 min ton
23 731,3 km?
facznie
pow. minimum 58,5 min ton 215,4 min ton 430,8 min ton
19 090,3 km?
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