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Backgrounds of prospecting, exploration and reporting resources and reserves of shale gas deposits. Prz. Geol.,

Abstract Gasinshales occurs as a constituent of rock and its resources can be estimated in a similar way as the
metal content in ore deposit. The cutoff gas content in rock is the basic parameter defining deposit boundaries. It is
proposed that the cutoffs in gas-bearing rocks are 2 m’ gas/t and 15-m deposit thickness. In case of lack of sufficient
data, the deposit boundaries for resources estimation may be delineated in a defined distance from prospecting
boreholes, supported by geophysical data, if possible. Discovered gas resources may be evaluated by volumetric
methods. For reserve estimation, dynamic methods should be applied based on shale fracturing results. Following

the stages of prospecting and exploration, decreasing uncertainty of the deposit resources/reserves evaluation may
be expressed by D, C, B and A categories, or with the use of PRMS classification system.
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Szanse wykorzystania gazu ziemnego zawartego w ska-
tach tupkowych stwarzaja potrzebg zdefiniowania jego zt6z
1 okreslenia sposobow pozyskania danych, na ktérych pod-
stawie mozna stwierdzi¢ wystgpowanie takich skat gazo-
nos$nych. Szacowanie zasobow gazu ziemnego w tupkach
gazono$nych jest powaznym wyzwaniem ze wzgledu na
inny sposob wystepowania tej kopaliny niz w klasycznych
ztozach, okreslanych jako konwencjonalne. Dotychczas
wypracowano metody oceny zasobow przewidywanych,
ktorych wystgpowanie jest mozliwe, hipotetyczne (Pollastro,
2007; Charpentier & Cook, 2010). Nierozwiazanym pro-
blemem jest natomiast ocena zasobdw rzeczywiscie istnie-
jacych, ktore moga by¢ podstawa planowania ich systema-
tycznej, ekonomicznie uzasadnionej eksploatacji. Warunkiem
niezbednym jest w tym przypadku odpowiednia metodyka
poszukiwan i rozpoznawania ztoza, ktérych wyniki powin-
ny dostarczy¢ danych pozwalajacych na stwierdzenie ist-
nienia zloza, a wigc:

— okreslenie przestrzeni, w ktorej wystepuje akumula-
cja gazu w ilo$ci umozliwiajacej planowanie jego odzysku,
oraz prawdopodobnych granic tej przestrzeni;

— stwierdzenie mozliwo$ci odzysku gazu w sposob
ekonomicznie uzasadniony.

Nieodzowne w zwiazku z tym jest odwotanie do ogol-
nych podstaw nauki o ztozach, do zasad poszukiwan i roz-
poznawania zt6z oraz do metod szacowania zasobow. Brak
takich odwotan jest Zrodtem wielu nieporozumien i nieuza-
sadnionych twierdzen.

Istotng cecha z16z gazu w tupkach jest to, ze gaz ziemny
jest unieruchomiony w skale gazonos$nej i w istocie moze
by¢ uwazany za jej sktadnik, oraz to, ze granice strefy
gazonos$nej sa nieostre. W celu wydobycia gaz musi by¢
najpierw wyodrebniony ze skaty gazonosnej (fupku). Istnieje
zatem duze podobienstwo zt6z gazu w tupkach do z16z rud
metali — metal jest sktadnikiem uzytecznym rudy, czyli

skaty metalono$nej (np. miedz w tupku miedziono$nym),
i musi by¢ dopiero z niej wydzielony (Nie¢, 2010b). R6zni-
ca polega tylko na tym, ze w przypadku rud wyizolowanie
sktadnika uzytecznego nast¢puje po wydobyciu rudy na
powierzchnig, natomiast gaz jest oswobadzany ze skaly
gazonosnej w ztozu, w wyniku zastosowania odpowiednich
zabiegow technicznych, w szczegdlnosci szczelinowania.
Pod tym wzgledem najblizsza analogi¢ zt6z gazu w tup-
kach stanowig ztoza siarki rodzimej, z ktorych siarka wydo-
bywana jest metoda podziemnego wytapiania (tzn. zabiegu
stymulujacego polegajacego na zattaczaniu do ztoza prze-
grzanej wody).

Najblizszym odpowiednikiem zt6z gazu w tupkach gazo-
no$nych sa ztoza metanu w poktadach wegla (Nie¢, 1993;
Hadro & Wojcik, 2013). Metan wystgpuje w nich przede
wszystkim w formie sorbowanej, a catkowicie podrzednie
w formie zamknigtej w porach. Najtatwiej jest on odzyski-
wany w strefach spgkan naturalnych (sweet zones) lub
sztucznie wytwarzanych, w ktorych proces desorpcji wegla
zachodzi najszybciej. W tych strefach metan moze takze
wystegpowaé w formie swobodnej i stwarza wowczas za-
grozenia gazodynamiczne, wyrzutami wegla i skat otacza-
jacych (w wyrobiskach gorniczych pojawiaja si¢ w takich
miejscach fontanny gazowe, tzw. fukacze).

Uswiadomienie sobie tych analogii ma istotne znaczenie
dla okreslenia zasad poszukiwania i rozpoznawania oraz
szacowania zasobow zt6z gazu w tupkach gazono$nych.

Pewne cechy 716z gazu ziemnego w tupkach sa charak-
terystyczne takze dla niektdrych zt6z uwazanych za kon-
wencjonalne. Sa to nieostre granice utworéw gazonosnych
w zlozach, w ktorych nie stwierdzono konturu wodnego,
a kolektorem sa spgkane skaly (np. weglanowe) lub poro-
wate piaskowce. Granice ztoza wyznacza graniczna war-
to$¢ przepuszczalnosci (,,parametr odcigeia”), ktora jest
albo okreslana metoda interpolacji migdzy otworami

* Ze wzgledu na znaczenie dla Departamentu Geologii i Koncesji Geologicznych Ministerstwa Srodowiska oraz zlozono$é
wyznaczania i dokumentowania zt6z gazu ziemnego w skatach lupkowych przedstawionego w niniejszym artykule redakcja PG zaprasza
osobP/ zainteresowane o nadsytanie ewentualnych uwag i gloséw polemicznych odnosnie do przedstawionego w artykule problemu.

Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk, ul. Wybickiego 7, 31-261 Krakéw; mark@

min-pan.krakow.pl.

403



Przeglad Geologiczny, vol. 62, nr 8, 2014

produktywnymi i ptonnymi, albo ekstrapolowana na usta-
lona odlegto$¢ od otworu produktywnego. Sa to przypadki
typowe dla niektorych udokumentowanych zt6z gazu ziem-
nego w Polsce wystepujacych w:

—skatach weglanowych jurajskich (np. Wierzchostawi-
ce), karbonskich (Noséwka) i dewonskich (Ciecierzyn);

— piaskowcach bardzo drobnoziarnistych, mutowcowych,
w utworach miocenu w zapadlisku przedkarpackim;

—niektorych piaskowcach fliszowych (m.in. ztoze w Stop-
nicach, bedace w zasadzie zlozem gazu zamknigtego).

PODSTAWY TEORETYCZNE POSZUKIWANIA
I ROZPOZNAWANIA 7Z1.0Z KOPALIN

Poszukiwanie i rozpoznawanie zt6z jest zawsze przed-
sigwzigciem ryzykownym ze wzglgdu na mozliwos$¢ niepo-
wodzenia. Koszty poniesione na prowadzenie prac moga
by¢ stracone lub nie zostang zrekompensowane przez uzyska-
ne wyniki. Podstawowym kanonem geologii prospekcyjne;j
jest zatem realizacja prac poszukiwawczych i rozpoznaw-
czych etapami. Znajduje to tez wyraz w klasyfikacji zaso-
bow przewidywanych i stwierdzanych w zalezno$ci od
stopnia wiarygodnosci i doktadnosci ich oszacowania.

W wyniku doswiadczen praktycznych popieranych
badaniami doktadnosci rozpoznawania zt6z wyroznia si¢
odpowiednio zasoby:

— przewidywane (perspektywiczne), domniemane na
podstawie ogdlnych danych geologicznych, geofizycznych
i geochemicznych wskazujacych na mozliwos$¢ istnienia
ztoza, czyli przestanek jego wystgpowania, i szacowane
metoda analogii, przez poréwnanie z obszarami, w ktérych
odpowiednie ztoza zostaly juz odkryte (wiarygodnos¢ oce-
ny zalezy od stopnia podobienstwa budowy geologiczne;j
porownywanych obszar6w);

— oczekiwane (prognozowane, hipotetyczne) na pod-
stawie danych geologicznych (oznak ztozowych) uzyska-
nych po wykonaniu wstgpnych prac poszukiwawczych,
potwierdzajacych perspektywicznos¢ badanego obszaru
1 wskazujacych na mozliwo$¢ wystgpowania ztoza oraz
mogacych by¢ punktem wyjscia do projektowania dalszych
prac szczegoétowych i wyboru miejsca ich prowadzenia
(target selection);

— odkryte w wyniku prac poszukiwawczych szczegoto-
wych, wstepnie zbadane, takie, ktorych stan rozpoznania
(target testing) pozwala na stwierdzenie, ze moga by¢
przedmiotem zainteresowania jako obiekt eksploatacji;

— stwierdzone, rozpoznane, takie, ktorych stan roz-
poznania upowaznia do twierdzenia, ze ich eksploatacja
jest mozliwa i ze mozna opracowac projekt zagospodaro-
wania ztoza (feasibility study) oraz ze mozna podja¢ wydo-
bycie kopaliny;

— pewne, dobrze zbadane, takie, ktore sa przedmiotem
systematycznej eksploatacji.

W roznych klasyfikacjach zasobow dotyczacych stop-
nia ich zbadania odpowiednie kategorie zasobow sa roznie
nazywane. W Polsce utrwalit si¢ zwyczaj oznaczania
symbolami literowymi A, B, C zasobow odpowiednio
stwierdzanych i rozpoznanych, oznaczenia te sa formalnie
stosowane w aktach prawnych dotyczacych dokumen-
towania zt6z kopalin (np. w rozporzadzeniach ministra
srodowiska w sprawie dokumentacji zt6z kopalin). Sym-
bole D i E sg nieformalnie uzywane do oznaczenia zaso-
boéw oczekiwanych i przewidywanych (prognostycznych
i perspektywicznych), wyréznianych w bilansach zasobow
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perspektywicznych (ostatni opublikowany przez Panstwo-
wy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy
— Woltkowicz, 2011).

Podstawa do uznania zasobow za stwierdzone w odpo-
wiednich kategoriach jest spelnienie warunkoéw okreslo-
nych w tabeli 1.

W klasyfikacji zasobow uzywanej w Polsce istnicje
takze zwyczaj (stosowany w praktyce w szczegdlnosci
w odniesieniu do zt6z kopalin statych) dzielenia zasobow
w zaleznosci od oceny ich uzytecznosci gospodarcze;j.
Wyrdzniane sa:

— zasoby geologiczne (dawniej bilansowe) — ich wydo-
bycie moze by¢ technicznie mozliwe i gospodarczo uzasad-
nione, kryteria definiujace zasoby geologiczne (granice ztoza
i zasobow) okreslane sa na podstawie ogdlnych doswiad-
czen gornictwa;

— zasoby przemystowe — ich wydobycie moze by¢ ekono-
micznie uzasadnione w konkretnych warunkach technicz-
nych zagospodarowania zloza;

— zasoby operatywne — ich wydobycie jest ekonomicz-
nie uzasadnione.

W ztozach ropy naftowej i gazu ziemnego przedmio-
tem zainteresowania sa zasoby dajace si¢ wydoby¢. Zatem
dla tych zt6z wyraznie rozrézniane sa zasoby catkowite
i wydobywalne.

Do udokumentowania zasobow z16z gazu w tupkach
gazonosnych niezbedne jest:

—w przypadku zasoboéw geologicznych wydobywal-
nych — stwierdzenie gazonos$no$ci tupkow wskazujacej na
techniczng mozliwos$¢ odzysku gazu oraz obliczenie zaso-
boéw metoda objetosciowa ze wspotczynnikiem sczerpania
wynoszacym 0,1-0,2;

—w przypadku zasobow przemystowych (wydobywal-
nych) — stwierdzenie gazonos$no$ci wskazujacej na mozli-
wos$¢ ekonomicznie uzasadnionego wydobycia oraz oblicze-
nie zasobéw metoda objgtosciowa, wspomagang informa-
cja o rzeczywistym mozliwym wspoétczynniku wydobycia
(sczerpania) uzyskana na podstawie wynikow odzysku gazu
po szczelinowaniu,

—w przypadku zasobow operatywnych — stwierdzenie
mozliwosci ekonomicznie oplacalnego wydobycia na pod-
stawie wynikow szczelinowania i szczegélowej analizy
ekonomicznej (warto$¢ biezaca netto NPV > 0).

W klasyfikacji zasobow PRMS (Petroleum Resources
Management System), uznanej za mi¢gdzynarodowa (Nie¢,
2010a; Ross, 2011; ryc. 1), okreéla sig:

—undiscovered resources — na etapie przewidywania
mozliwosci wystgpowania zt6z (odpowiednik zasobow
perspektywicznych, nieodkrytych);

— discovered (sub-commercial) contingent resources —na
etapie dokumentowania zasobéw w ztozach stwierdzonych,
ale jeszcze niezagospodarowanych (odpowiednik zasobdéw
wydobywalnych, geologicznych i przemystowych);

— discovered commercial reserves —na etapie projektowa-
nia zagospodarowania ztoza i jego eksploatacji (odpowiednik
zasobéw wydobywalnych operatywnych), gdy ekonomiczna
zasadnos$¢ eksploatacji jest potwierdzona.

W klasyfikacji PRMS wyréznia si¢ tez zasoby w zalez-
nosci od prawdopodobienstwa potwierdzenia ich ilosci:

—nisko oszacowane (low estimate, 1C resources) lub
stwierdzone (proved reserves — 1P), ktore sa gwaranto-
wane (pewne), z wynoszacym 0,9 prawdopodobienstwem,
ze rzeczywiste zasoby moga by¢ wigksze;
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Tab. 1. Stopnie zbadania ztoza w poszczegodlnych etapach poszukiwan i prac rozpoznawczych
Table 1. Stages of deposit prospecting and exploration and categorization of confidence to geological data and resources

Stopien zbadania zloza i zasobéw
Geological confidence of deposits and resources
Cechy zloza zasoby stwierdzone prognostyczne .
Deposit features demonstrated resources (hipotetyczne, kategoria D) pe(:(sz})tilg(to};"i,‘:cé)lle
gy e S A
'y
Powierzchnia ztoza znana an;a’ S;;j;:l)lﬁo domniemana nieokre$lona
Deposit area known knolzvny;’ar ily inferred supposed indetermined
prawdopodobny, moze by¢ | przypuszczalny, oceniany | przypuszczalny, oceniany
Model budowy ztoza znany oceniany wariantowo na zasadzie analogii na zasadzie analogii
Deposit model known probable only, possible inferred, supposed by inferred, supposed
variants analogy by analogy
zwykle jedynie
Parametry ztoza (miazszo$¢, p;?gg?;ﬁgziglgégil;;iy
gazono$nos¢ i inne) pomierzone nieliczne pomiary o’miar
Deposit parameters measured not numerous measurements often Iz?n ferreZ’ onl
(thickness, gas content, etc.) . Y,
sometimes not numerous,
dispersed measurements
brak danych do obliczenia
Srednie wartosci lub btad oszacowania
parametrow ztoza obliczone ponad 50% nieznane lub domniemane
Average value of deposit calculated no data for calculation not known or supposed
prameters or error of estimation
over 50%
Warunki geologiczne przyp uszg:zalne, CZRSCIOWO
. lub niedostatecznie . . .. . . .
eksploatacji rozpoznane oZDOZNANG oceniane na zasadzie analogii | oceniane na zasadzie analogii
Geological conditions recognized in ferre% arthy or supposed by analogy supposed by analogy
of exploitation . red, partty or
insufficiently recognized
Zasoby Zoza i dopuszezaln oceniane na zasadzie analogii,
blad ic};l oszacowe?nia* y obliczone, btad oszacowania | obliczone, btad oszacowania | obliczone, btad oszacowania btad oszacowania
Di‘ osit resources and 20-35% do 50% ponad 50% nieokreslony
p dZ issible error of their calculated, error calculated, error calculated, error supposed by analogy,
estimation™ : of estimation 20-35% of estimation up to 50% of estimation over 50% indeterminate error
of estimation

*  Rozporzadzenie Ministra Srodowiska...” (2011).

Rye. 1. Migdzynarodowa klasytikacja zasobow weglowodordéw —
PRMS (Ross, 2011)

Fig. 1. International classification of hydrocarbon resources and
reserves — PRMS (Ross, 2011)
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— najlepiej oszacowane, przewidywane (best estimate,
2C resources) lub prawdopodobne (probable reserves — 2P),
z wynoszacym 0,5 prawdopodobienstwem, ze rzeczywiste
zasoby moga by¢ wigksze;

—wysoko oszacowane (high estimate, 3C resources)
lub mozliwe (possible reserves — 3P), z wynoszacym 0,1
prawdopodobienstwem, ze rzeczywiste zasoby moga by¢
wieksze.

Zasoby z polskiej klasyfikacji odpowiadaja tym z po-
dziatu PRMS w nastepujacy sposob’:

— kategoria E Iub D — gdy iloraz zasobow nisko oszaco-
wanych i przewidywanych jest mniejszy od 0,5;

— kategoria C — gdy iloraz zasobow nisko oszacowanych
i przewidywanych wynosi 0,50-0,65;

— kategoria B — gdy iloraz zasobow nisko oszacowa-
nych i przewidywanych wynosi 0,65-0,80;

— kategoria A — gdy iloraz zasobow nisko oszacowanych
i przewidywanych jest wigkszy od 0,8.

W odniesieniu do z16z gazu w tupkach stosowne sa
takze okreslenia:

— gas in place (GIP) — odpowiada pojgciu catkowitych
zasobow geologicznych,

2 Przy zalozeniu, ze dopuszczalny blad oszacowania zasobow wynosi odpowiednio 50% w kategorii C, 35% w kategorii B 1 20%

w kategorii A.
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— technically recoverable resources (TRR) — odpo-
wiada pojgciu zasobdw geologicznych wydobywalnych,

— economically recoverable resources (ERR) — odpo-
wiada pojgciu zasobow przemystowych,

— estimated ultimate recovery (EUR) — odpowiada
pojeciu zasobow operatywnych.

ZX.0ZA LUPKOW GAZONOSNYCH
JAKO OBIEKTY POSZUKIWAN I ROZPOZNAWANIA

Istotne cechy lupkéw gazonosnych

Istotna cecha lupkoéw gazonosnych jest wystgpowanie
w nich weglowodoréw gazowych w trzech formach:

— sorbowanej w znajdujacych si¢ w skale substancjach
organicznych,

— zamknigtej w porach,

— w spekaniach.

Udzial poszczegélnych form wystgpowania gazu jest
zroznicowany. W zwiazku z tym ogolna gazono$nos¢ skaty
i mozliwosci jej odgazowania z zastosowaniem zabiegow
stymulujacych (np. szczelinowania) sa bardzo zmienne.
Najlatwiejszy jest odzysk gazu w strefach spekan w chwili
ich udroznienia, powolniejszy z otwieranej przestrzeni
porowej, a najwolniejszy gazu desorbowanego. Z tego
powodu po zabiegu udroznienia ztoza (np. szczelinowanie)
obserwuje si¢ duza krotkotrwata wydajnos¢ otwordw eks-
ploatacyjnych, a pozniej dtugotrwaly powolny wyptyw
gazu (ryc. 2).

Lupki potencjalnie gazonosne powinny charakteryzo-
wac si¢ catkowita zawarto$cig wegla organicznego (TOC)
przekraczajaca 2%, refleksyjnoscia witrynitu R, wynoszaca
1,0-2,5% 1 ponad 4-procentowa porowatoscia. Powinny
by¢ one podatne na szczelinowanie, zawieraé niewiele
mineratow ilastych (ponizej 40%), nie zawiera¢ minera-
16w peczniejacych, mie¢ mozliwie wysoki wspotczynnik
Younga i niski Poissona. Powinny to by¢ lupki spgkane,
z wyraznie zaznaczonym kierunkiem stresu regionalnego
(Kiersnowski & Dyrka, 2013).

Takie cechy sa wystarczajace, aby przewidywa¢ mozli-
wo$¢ wystgpowania gazu w tupkach, ale niewystarczajace
do dokumentowania rzeczywistych jego zasobow, ktorych
istnienie musi by¢ potwierdzone.

Aby stwierdzi¢ istnienie odpowiedniej ilo$ci gazu
i obliczy¢ jego rzeczywiste zasoby, niezbedny jest pomiar
gazonosnosci upkoéw, czyli zawarto$ci gazu w tupkach
(wyrazanej w metrach szesciennych gazu na tong skaty).
Okreslana jest ona na podstawie:

— bezposredniego pomiaru zawartosci gazu w pobiera-
nych prébkach rdzeniowych,

— wynikow profilowania gazowego,

— wynikow profilowania geofizycznego.

Uwaza sig, ze odzysk gazu z tupkéw jest technicz-
nie mozliwy, jesli ich gazono$no$é wynosi 2 m’/t, a miaz-
szo$¢ co najmniej 15 m (w ,,Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska...”, 2011 — zat. 11, tab. 8 — przyjeto gazo-
no$nos¢ brzezna 1,5 m’/t i miazszos¢ efektywna tupku
15 m). Wyrazane sa tez opinie, ze minimalna miazszos¢
hupkéw gazonos$nych powinna wynosi¢ 20—30 m, a gazo-
no$no$é 2,8-5,0 m’/t.

2,01+

Wydobycie gazu [min m3]
Gas production [min m]

1 2 w3 4
years

Ryec. 2. Wydobycie gazu ziemnego z tupkow w przyktadowych
otworach w USA (Nouyrigat, 2013)

Fig. 2. Shale gas production from selected boreholes in the USA
(Nouyrigat, 2013)

Pojecie ,,zloze” gazu ziemnego w tupkach
i sposoby definiowania jego granic

»Ztoze” kazdej kopaliny jest pojeciem umownym. Sta-
nowi jej nagromadzenie, ktéore moze by¢ przedmiotem
gospodarczo uzasadnionej eksploatacji. Ztozem jest zatem
zawsze pewna przestrzen masywu skalnego (goérotworu),
w ktorej obecnosé¢ kopaliny zostata stwierdzona i z ktorej
moze by¢ ona wydobyta. Granice tej przestrzeni stanowia
granice ztoza. W przypadku lupkéw gazonosnych kopaling
jest wydobywany z nich gaz, a podstawowym warunkiem
zdefiniowania ztoza jest taka stwierdzona zawarto$¢ gazu
w tupkach, ktora czyni jego odzysk technicznie mozliwym
ipozwala przewidywac, ze odzysk ten moze by¢ gospodar-
czo uzasadniony.

W przypadku tupkéw gazonosnych, ktorych mozliwy
obszar wystgpowania jest bardzo znaczny, ,,nieograniczo-
ny”, istotnym problemem jest wyznaczenie granic ztoza,
a zatem tej czgSci przestrzeni wystgpowania tupkow, w ktorej
mozna przyjaé, ze obecno$é kopaliny zostata stwierdzona’.
Mozna wyrozni¢ trzy rodzaje granic: naturalne, umowne
i sztuczne.

Granice naturalne stanowia powierzchnie ogranicza-
jace obszar wystgpowania tupkow gazono$nych dajace si¢
zidentyfikowa¢ na podstawie bezposrednich obserwacji lub
danych geofizycznych. Sa to granice litologiczne, tektonicz-
ne lub erozyjne. Metodami geofizycznymi (np. sejsmika
3D) mozna wyznaczy¢ granice wystgpowania tupkow,
ktorych gazono$nos$¢ zostala stwierdzona i jest skorelo-
wana z okre§lonymi rejestrowanymi cechami fizycznymi
osrodka skalnego.

Granice umowne wyznaczane sg na podstawie cechy
definiujacej nagromadzenie kopaliny jako kwalifikujacej
si¢ do gospodarczego wykorzystania. W przypadku gazu
ziemnego w tupkach powinna to by¢ okre$lona minimalna
naturalna jego zawarto$¢ w skale, pozwalajaca oczekiwac,
ze jego odzysk bedzie mozliwy w sposob gospodarczo
uzasadniony. Granice tak zdefiniowanego zloza sa nieostre
i moga by¢ wyznaczone drogg interpolacji migdzy miej-
scami, w ktorych zbadano zawarto$¢ gazu w tupkach,
odpowiednio wigksza i mniejsza od wczesniej ustalonej
jako graniczna.

3 Podobny problem dotyczy okre$lania granic zt6z wegla w basenie weglono$nym lub kopaliny skalnej w odpowiedniej jednostce

surowcowej (w kompleksie skat o wlasciwosciach kopalin).
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Granice sztuczne stanowig powierzchnie ograniczajace
przestrzen wystgpowania tupkéw gazonosnych, z ktorych
odzysk gazu jest uwazany za mozliwy, wyznaczane w Spo-
sob catkowicie formalny, niezaleznie od cech naturalnych
kopaliny i ztoza. Moga to by¢ granice:

— przestrzeni, w ktorej wykonano odpowiednie badania;

—wydzielonej w sposob arbitralny (zwykle administra-
cyjnie) czgsci przestrzeni, w ktorej wykonano odpowied-
nie badania;

— wyznaczone na zasadzie ekstrapolacji w otoczeniu
miejsc, w ktorych obecnos¢ kopaliny (gazono$no$é tupkow)
zostala stwierdzona.

W praktyce przestrzen ztoza czgsto wyznacza kombina-
cja wszystkich trzech rodzajow granic. Tak zdefiniowane
granice pozwalaja na wydzielenie zt6z w obszarze znanego
lub przewidywanego wystepowania utworow, ktore moga
stanowi¢ kopaling lub zawiera¢ kopaling (tupkéw gazo-
nos$nych). W tak wyznaczonych granicach mozna oszaco-
wacé zasoby geologiczne i ewentualnie przemystowe.

Granice z16z gazu w lupkach gazono$nych
i zasob6w geologicznych

Jak juz wspomniano, istotna cecha ztdz tupkoéw gazo-
nos$nych jest brak ostrych granic wyznaczajacych strefg
gazonosna. Za umowng granicg przyjmowana jest minimalna
$rednia gazono$no$é tupkéw wynoszaca 100 scf/t = 2,8 m’/t
(scf — standardowa stopa szes$cienna; Kiersnowski & Dyr-
ka, 2013) w profilu pionowym. Aby wyznaczy¢ polozenie
stropu i spagu gazonosnej strefy ztozowej, mozna przyjaé
nizsza gazono$no$é (1,5-2,0 m*/t) w skrajnych probkach
odcinkowych oraz w skrajnych prébkach konturujacych
poziomy zasigg tej strefy. W poziomie granice ztoza okresla
si¢ takze na podstawie minimalnej miazszosci tupkow
gazono$nych. Uwaza sig, ze powinna ona wynosi¢ co naj-
mniej 15 m, jesli §rednia zawarto§¢ gazu w profilu strefy
gazonosnej to 2,0 m*/t (lub 1,5 m*/t). W przypadku, gdy
stwierdzono wysoka gazono$nos¢, a miazszo$¢ strefy gazo-
no$nej jest mniejsza od 15 m, granice ztoza mozna wyzna-
czy¢ rowniez na podstawie minimalnej gazozasobnosci
(wyrazanej jako metr szeScienny gazu na metr kwadra-
towy powierzchni ztoza). Powinna ona wynosi¢ 75,0 m*/m’
(lub 56,25 m’/m?), jesli zatozy¢, ze gesto$é przestrzenna
tupkow to 2,5 t/m’.

Bezposrednie wyznaczenie granic zloza w poziomie
jest zazwyczaj niemozliwe. Ich przebieg mozna natomiast
ustali¢ metoda interpolacji lub ekstrapolacji albo z wyko-
rzystaniem metod geofizycznych. Metoda interpolacji gra-
nice powinno si¢ wyznacza¢ migdzy otworami wiertni-
czymi, w ktorych stwierdzono gazozasobnos¢ przekracza-
jaca 75,0 m*/m’ (lub 56,25 m’/m’), a takimi, w ktérych
parametr ten ma mniejsza warto$¢, lub otworami catkowi-
cie negatywnymi.

Metoda ekstrapolacji wyznacza si¢ granice ztoza wtedy,
gdy brakuje danych do przeprowadzenia interpolacji. Pod-
stawa jest wtedy zalozenie, ze w pewnej odleglos$ci wokot
otworu, w ktoérym stwierdzono jego obecnos$¢, ztoze nadal
wystepuje. Te odlegtos¢ okresla sig w sposdb umowny.
Na zewnatrz od skrajnych otworéw pozytywnych granice
ztoza mozna wyznaczy¢ metoda ekstrapolacji na jeden
z trzech sposobow:

— w odleglosci rowne;j 4 dystansu migdzy tymi otworami;

— na podstawie zasiggu autokorelacji parametrow ztoza
(gazono$nosci, gazozasobno$ci) ustalanego na podstawie

wariogramoéw odpowiednich parametréw opisujacych struk-
turg¢ ich zmiennosci; w praktyce rzadko jest to mozli-
we, gdyz trzeba dysponowaé¢ danymi z ponad 30 otwordéw
rozpoznawczych;

— w przyjetej odlegtosci umownej, ustalanej na podsta-
wie doswiadczen praktycznych wyniesionych z badania
zt6z podobnego typu lub wyrazajacej uzasadnione przeko-
nanie geologa dokumentatora o ciagtosci ztoza w obszarze
ograniczonym konturem ekstrapolowanym i o podobnych
parametrach ztoza jak w obszarze zbadanym.

W opisany sposoéb wytyczane sa granice ztoza, ktdre
moze by¢ przedmiotem dalszego zainteresowania jako
obiekt ewentualnej eksploatacji. Ze ztoza wyznaczonego
przez te granice, na podstawie wynikow szczegétowych
badan oraz wynikow szczelinowania i probnego wydo-
bycia gazu, wydzielona zostaje ta jego czg$¢, ktora jest
kwalifikowana do wydobycia gazu w sposob ekonomicz-
nie uzasadniony.

Modele z16z lupkow gazono$nych

W zaleznosci od potozenia tupkdéw gazono$nych w serii
skat osadowych, stopnia ich spgkania i rozmieszczenia
stref spekan mozna wyrozni¢ kilka koncepcyjnych modeli
z}6z gazu w tupkach (ryc. 3), w tym zloza warstwowe (jed-
norodne, wielowarstwowe, strefowe — soczewowe) 1 ztoza
warstwowo-spekaniowe (jednorodne lub strefowe). Mozli-
we sa rowniez rézne kombinacje takich typoéw zt6z.
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Ryc. 3. Mozliwe modele zt6z gazu ziemnego w tupkach gazono-
$nych: A — zloze warstwowe jednorodne, B — zréznicowanie
zawarto$ci gazu w ztozu warstwowym jednorodnym, C — ztoze
warstwowe strefowe, D — ztoze warstwowo-spgkaniowe, E — zroz-
nicowanie zawarto$ci gazu w zlozu warstwowo-spekaniowym,
F — mozliwy przestrzenny uklad stref spekan

Fig. 3. Possible shale gas deposit conceptual models: A — stratabo-
und deposit, B — gas distribution in stratabound deposit, C — multi-
layer deposit, D — stratabound-fracture combined deposit, E — gas
distribution in stratabound-fracture combined deposit, F — suppo-
sed fracture systems
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Z dotychczasowych danych i doswiadczen z eksploata-
cji wynika, ze ztoza warstwowo-spgkaniowe sa typem naj-
bardziej obiecujacym pod wzglgdem ekonomicznie uzasad-
nionego pozyskiwania surowca. Sg one zreszta znane i eks-
ploatowane od poczatku XX w. Modelowym przykladem
jest ztoze Florence (Kolorado, USA), z ktérego wydoby-
wana byta ropa naftowa wystepujaca w spgkanych tupkach
(Bohdanowicz, 1953; Levorsen, 1972). Obecnie, po opano-
waniu techniki szczelinowania, w przypadku takich zt6z
przedmiotem zainteresowania jest catkowita ilos¢ weglo-
wodoréow zawartych w tupkach.

Wypada zwréci¢ uwage na fakt, ze cecha zt6z strefowo-
-spegkaniowych jest mozliwos$¢ wystepowania stref spekan
o okreslonych kierunkach i ich powtarzalno$¢, przy czym
odlegtosci migdzy nimi moze okreslac reguta ekwidystan-
cji. Przestrzenny uktad stref spekan zalezy od tego, jaki byt
rozktad naprezen w gérotworze w czasie ich powstawania.
Musi on by¢ okreslony na podstawie wynikoéw szczegoto-
wych badan tektonicznych.

Duze nadzieje wiaze si¢ z mozliwoS$cia geostatystycz-
nego modelowania z16z i ich parametrow na podstawie
wynikow badan sejsmicznych (Sowizdzat, 2012). Metoda-
mi geofizycznymi powinny by¢ wyznaczane granice ztoza
i stref najbardziej produktywnych.

SZACOWANIE ZASOBOW ZLOZ GAZU
W LUPKACH GAZONOSNYCH

Etapy szacowania zasobow
Trzeba wyraznie rozrdznic trzy etapy okreslania zasobow
prowadzonego z zastosowaniem réznych metod, a wigc

szacowanie:

Tab. 2. Metody szacowania zasobow perspektywicznych

— przewidywanych (perspektywicznych, domniemanych,
nicodkrytych) zasobéw wydobywalnych, ktorych obecnosé
jest mozliwa, ale nie zostala jeszcze potwierdzona;

— stwierdzonych zasobow wydobywalnych, ktore moga
kwalifikowa¢ si¢ do eksploatacji;

— zasoboéw wydobywalnych (przemystowych) i zaso-
boéw operatywnych.

Zasoby perspektywiczne

Sposob szacowania zasobow przewidywanych, nieod-
krytych, zalezy od rodzaju i charakteru dostgpnych danych
dotyczacych warunkow mozliwego wystgpowania weglo-
wodorow. Stosowane sa trzy metody (tab. 2):

— analogii opisowej,

— oceny potencjatu generacyjnego,

— analogii ilo$ciowe;j.

Do szacowania zasobow przewidywanych metoda ana-
logii ilosciowej stosowana jest metodyka opracowana przez
stuzbe geologiczna USA (USGS), szczegdlowo przed-
stawiona w raporcie Panstwowego Instytutu Geologiczne-
go — Panstwowego Instytutu Badawczego (PIG-PIB, 2012)
oraz opisana przez Kiersnowskiego i Dyrke (2013). Jest to
znana wczesniej metoda hektarowa (Kruczek, 1971) udo-
skonalona dzieki:

— definiowaniu obszaru wystgpowania lupkow potencjal-
nie gazonosnych na podstawie wskaznikow litologiczno-
-geochemicznych (przede wszystkim TOC i R)),

— wprowadzeniu oceny prawdopodobienstwa oszaco-
wania zasobow.

Stosowana jest takze (,,Metodyczni wskaziwky...”, 2012)
ocena potencjalnych zasobow gazu metoda objctosciowa
z wykorzystaniem danych dotyczacych porowatosci skat
gazonosnych i zwartosci substancji organicznych (TOC)

Table 2. Modes of undiscovered (prospective) resources evaluation

Metoda szacowania
Evaluation method

Dane niezbedne do oszacowania zasobéw
Necessary data for resources evaluation

Ocena wiarygodno$ci oszacowania
Confidence of evaluation

Uwagi
Remarks

Analogia opisowa
Descriptive analogy

stwierdzone podobienstwo budowy
geologicznej badanego rejonu do budowy
obszarow ze ztozami o znanych zasobach
affirmed similarity of geology of the study
area to geology of the areas of
known deposits

w zaleznosci od stopnia podobienstwa;
subiektywna ocena ekspercka zasobéw
geologicznych i przemystowych
depending on similarity; subjective
prediction of resources and reserves
based on expert experience

niezbedne dalsze badania w celu
wyjasnienia mozliwos$ci generacji
i akumulacji weglowodorow
more detailed investigations
indispensable for evaluation of
hydrocarbon potential

Analogia ilosciowa
Quantitative analogy

stwierdzone rozprzestrzenienie utworow
potencjalnie gazono$nych o znanej miazszosci
i cechach geochemicznych skat macierzystych
(TOC*, refleksyjnos¢ witrynitu, porowato$c,
szczelinowato$¢); dobrze rozpoznane
i eksploatowane ztoza w obszarach sasiednich
recognized area of occurrence of
gas-beraing formation of known thickness
and hydrocarbon potential (TOC*, vitrinite
reflectance, porosity, fracture density);
well-known and exploited deposits
in the neighbouring areas

mozliwa ocena ilo$ciowa
przewidywanych zasoboéw i ocena ich
prawdopodobienstwa na podstawie
analogii i wynikow eksploatacji zt6z
z obszarow sasiednich lub uznanych za
analogiczne
evaluation of supposed resources
and their probability is possible, based on
exploitation data from neighbouring
areas or areas considered as similar

ocena zasobow zmodyfikowana
metoda hektarowa (USGS**)
USGS** resources evaluation
method applied

Ocena potencjatu
generacyjnego
Evaluation of
generation potential

stwierdzone rozprzestrzenienie utworow

potencjalnie gazono$nych o znanej miazszosci,

porowatosci i cechach geochemicznych skat
macierzystych (TOC*, refleksyjno$¢ witrynitu)

recognized area of occurrence
of gasbearaing formation of known thickness,
porosity and hydrocarbon potential (TOC¥*,
vitrinite reflectance)

mozliwa ocena ilosciowa potencjatu
generacyjnego i przewidywanych zasobow;
ocena ich prawdopodobienstwa na
podstawie TOC* i refleksyjnosci witrynitu
possible evaluation of generation potential
and supposed resources; evaluation based
on TOC* and vitrinite reflectance

ocena mozliwych zasobow na
podstawie pojemnosci sorpcyjnej
wegla organicznego i porowatosci
skat potencjalnie gazono$nych
evaluation of possible resources
based on organic carbon sorption
capacity, and porosity of supposed
gasbearing rocks

* TOC — catkowita zawarto$¢ wegla organicznego / total organic carbon.
** USGS — Amerykanska Stuzba Geologiczna / United States Geological Survey.
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Ryc. 4. Gazonos$no$¢ lupkow zalezna od pojemnosci sorpeyjnej
wegla organicznego (,,Metodyczni wkaziwky...”, 2012)

Fig. 4. Gas content in shale, dependent of sorption capacity of orga-
nic carbon ("Metodychni vkazivky...", 2012)

oraz oszacowania teoretycznie mozliwej ilo$¢ gazu sor-
bowanego na podstawie izotermy sorpcji (izotermy Lang-
muira). Gdy ilo$¢ TOC wynosi ok. 5%, a cisnienie ponad
20 MPa, zawarto$¢ w tupku gazu sorbowanego przez sub-
stancje organiczne moze sigga¢ ok. 5—6 m’/t, a gdy ilo$é
TOC wynosi 1-2% i podobny jest zakres cisnienia, moze
to by¢ 2,5-3,0 m’/t (ryc. 4), o ile zachowane jest pelne
nasycenie wegla organicznego.

Calkowita przewidywana gazozasobno$¢ tupkow (g.;
m’/m’) mozna obliczy¢ ze wzoru:

g.=m @k, f(po—po,)tmy, g,

gdzie:

m — miazszo$¢ serii gazono$nej [m];

¢ — porowato$¢ (w utamku dziesigtnym);

k,— stopien wypetnienia porow gazem (w przypadku braku
danych mozna przyjmowac k, = 0,5);

f— poprawka na temperaturg [—];

p-— ci$nienie na glgbokosci wystgpowania ztoza [MPa];
po — ci$nienie koncowe (0,1 MPa);

a, oy — poprawki na odchylenie od prawa Boyle’a—Mariotta
przy cisnieniach p. i py [-];

v, — gestoéé przestrzenna tupkow [t/m’];

g, — przewidywana zawarto$¢ gazu sorbowanego w tupku
przy cisnieniu p. [m*/t].

Gazozasobno$¢ gazu wydobywalnego (g,,; m*/m?) moze
wynosi¢ 0,1-0,2 g., a zasoby wydobywalne w obszarze
o powierzchni F (Q,; m’) oblicza sie ze wzoru:

0,=g,F

W ten sposéb oszacowuje sig zasoby tylko przewidy-
wane, ktore moga by¢ podstawa oceny celowosci podjgcia
i prowadzenia poszukiwan.

Zasoby stwierdzane

Do obliczenia stwierdzonych zasobéw wydobywal-
nych nieodzowna jest znajomo$¢ rzeczywistej gazonos$no-
$ci lupkoéw ocenionej na podstawie wynikow badan probek
(pomiaru zawartosci gazu uwalnianego z poréw i desorbo-
walnego w probkach) oraz wynikéw profilowania geofi-
zycznego i gazowego. Niezbedne jest w tym celu pobranie
rdzeni z otworéw pionowych z catego interwalu tupkow

gazono$nych, przy czym uzysk rdzenia z poszczegolnych
marszy powinien wynosi¢ co najmniej 90%.

Calkowite zasoby geologiczne lub przemystowe gazu
(0.; m®) oblicza si¢ metoda objetosciowa ze wzoru:

QC :F.m.’YO .g
lub

O, =F-g.

gdzie:

F — powierzchnia ztoza w wyznaczonych granicach [m’];
m — miazszo$¢ serii gazono$nej [m];

Y, — gestosé przestrzenna tupkéw [t/m’], w przyblizeniu
mozna przyjaé y, = 2,5 t/m’;

g — gazono$nosé tupkow [m’/t];

g. — gazozasobno$¢ tupkow [m’/m?].

W przypadku zréznicowanych wartosci m, v,, g 1 g.
zasoby moga by¢ obliczane metoda blokow, izarytm lub
okregow w sposob podobny jak zasoby zt6z kopalin
statych (Nie¢, 1990, 2012) albo metoda Monte Carlo.

Zasoby wydobywalne (Q,; m®) wylicza sie ze wzoru:

0,=n0,

gdzie:

1N — wspdtczynnik wydobycia (sczerpania) [—],

0. — catkowite zasoby geologiczne lub przemystowe gazu
[m’].

Aby obliczy¢ zasoby wydobywalne, mozna przyjac
n=10,1-0,2 (Sandrea, 2012) lub rzeczywista wielkos¢ tego
wspotczynnika okreslona na podstawie stwierdzonego
uzysku gazu po zabiegach szczelinowania.

Zasoby przemyslowe i operatywne gazu w lupkach

Gazono$no$¢ tupkow jest bardzo zroznicowana. W zlo-
zach eksploatowanych zréznicowanie gazono$nos$ci mozna
opisa¢ za pomoca rozkladu logarytmicznego normalnego
lub gamma. Wynika to z bardzo ograniczonego wystgpo-
wania stref o duzej gazono$nosci (sweet spots, sweet zones).
Ocenia sig, ze w ok. 5% wykonanych otworoéw stwierdzane
sa ilosci gazu decydujace o wielkosci jego zasobdéw wydo-
bywalnych (Jenkins, 2011).

Zasoby rzeczywiste wydobywalne i wydobywalne
w sposob ekonomicznie uzasadniony moga by¢ okreslone
tylko w odniesieniu do przestrzeni, w ktorej gaz moze by¢
uwolniony z tupkéw, wytworzonej w wyniku szczelino-
wania. Tworzona jest w ten sposdb sztuczna przestrzen
wystgpowania gazu uwolnionego. Zasoby catkowite gazu
w strefie drenazu (Q,; m’) obliczy¢ mozna ze wzoru:

ch =Fd .m.’Yo ‘gs

gdzie:

F,— powierzchnia strefy drenazu [m?], jesli brakuje odpo-
wiednich danych bezposrednich, mozna przyjac, ze wynosi
ona ok. 675 - 10° m” (dtugos¢ strefy szczelinowania 1500 m,
$rednia szerokos¢ strefy szczelinowania 450 m);

m — miazszo$¢ serii gazonosnej [m];

¥, — gestosé przestrzenna hupkow [t/m’];

g, — $rednia gazono$noéé tupkéw [m?/t].
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Zasoby wydobywalne przemystowe gazu w obszarze
objetym szczelinowaniem powinny by¢ obliczane metoda
dynamiczna, np. spadku cis$nienia (nie jest zalecana meto-
da bilansu materialowego — Jenkins, 2011). Okreslone w ten
sposob zasoby gazu wydobywalnego (Q,4; m’) poréwnane
z calkowita jego iloscia w strefie drenazu pozwalaja na
okreslenie wspolczynnika wydobycia (sczerpania):

Qu
O

Aby wydobycie gazu bylo optacalne, jego zasoby wydo-
bywalne w ztozu eksploatowanym przez jeden otwor powin-
ny wynosié przynajmniej 1 Bef = 28 mln m® (Bef — miliard
stop szeSciennych; Jenkins, 2011). Jesli zalozy¢, ze obszar
objety szczelinowaniem wynosi 675 - 10° m” (dtugo$¢ strefy
szczelinowania 1500 m, $rednia szerokos¢ strefy szczeli-
nowania 450 m), a wspotczynnik wydobycia 0,15, odpo-
wiada to gazozasobnosci catkowitej ok. 276 m*/m*. Uwaza
sie takze, ze zasoby catkowite gazu w iloéci 30 Bef/mila®,
tj. ok. 324 mln m*/km’ (Kiersnowski & Dyrka, 2013), sta-
nowia dobry wynik poszukiwan.

Stopien odzysku gazu zalezy od udzialu w tupku po-
szczegblnych form jego wystgpowania. Pod wzgledem eks-
ploatacji najbardziej interesujace sa strefy spekan (sweet
zones) 1 to szczegolnie one sa przedmiotem poszukiwan.
Z danych praktycznych wynika, ze gdy dominuje gaz wy-
stepujacy w spegkaniach, wspotezynnik jego odzysku moze
wynosi¢ nawet ponad 20%. Dane eksploatacyjne wskazuja
jednak (Sandrea, 2012), ze czgsto wspotczynnik sczerpania
nie przekracza w zlozu $rednio 10%.

Za produktywny moze by¢ uznany otwor, w ktorego
przypadku przewiduje si¢, ze wydobycie gazu pokryje
przynajmniej koszty wiercenia i zabiegéw stymulujacych.

Calkowita zawarto$¢ gazu w tupku (g; m’/t) w ztozu,
ktore moze kwalifikowaé sie do ekonomicznie uzasadnio-
nej eksploatacji, powinna wynosi¢ przynajmniej:

_ K
£ Cny, F-m

n:

gdzie:

K — catkowity koszt otworu i szczelinowania [PLN],

C — cena gazu [PLN/m’],

N — wspolezynnik wydobycia (sczerpania) [-],

v, — gesto$é przestrzenna tupkow [t/m’],

F — powierzchnia ztoza objetego szczelinowaniem [m’],
m — miazszos$¢ serii gazonosnej [m].

Pominigte zostaty przy tym koszty zmienne, zalezne od
wydobycia gazu, a wigc jest to tylko wyliczenie orientacyjne.

Przyktadowo, gdy K = 30 mIn PLN, C = 1,0 PLN/m’,
Y, =2,5t/m’,n=0,15iF =675 10’ m’ to:

_ 30-10° 1185
L,0-0,15-2,5-675-10°-m m

g

Jesli strefa gazonos$na miataby minimalng miazszos¢
15,0 m, gazono$no$é¢ upkéw powinna wynosi¢ 7,9 m’/t,
a w przypadku gazono$nosci 2,8 m’/t miazszos¢ strefy
gazonosnej powinna wynosi¢ ok. 42,3 m.

W odniesieniu do podanych przykladowo parametrow
zasoby wydobywalne przypadajace na jeden otwor powin-
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ny wynosié przynajmniej ok. 30 mln m’. Dopiero wtedy ich
wydobycie moze zapewni¢ zwrot podstawowych kosztow
statych (wiercenia otworu i szczelinowania).

Wielko$¢ zasobow wydobywalnych w sposoéb ekono-
micznie uzasadniony zalezy réwniez dodatkowo od kosz-
tow zmiennych, aktualnej ceny gazu i oczekiwanej stopy
zwrotu poniesionych naktadow. Wykazywana ich ilos¢
bedzie zatem podlega¢ wahaniom w zalezno$ci od zmian
cen. Wahania te w przypadku basenu Haynesville (USA)
w latach 2008-2012 wynosity ok. 2—-8 Bct/otwor, tj. 56—
224 min m*/otwér (Weijermars & van der Linden, 2012). Dla
poréwnania — wydajnos$¢ otworéw w modelowym basenie
Barnett (USA) to 0,59-3,0 Bef/otwor (16,5-84,0 min m3),
$rednio 1,6 Bef /otwor, tj. 44,8 mln m’, a w najbogatszych
strefach 2,1-3,0 Bef/otwor, czyli 58,8-84,0 min m® (Weijer-
mars, 2013).

ZE.0ZA GAZU W LUPKACH JAKO OBIEKTY
POSZUKIWAN I DOKUMENTOWANIA

Szczegolne cechy wystgpowania gazu ziemnego w tup-
kach gazono$nych powoduja, ze poszukiwania i rozpozna-
wanie z16z tej kopaliny powinny by¢ prowadzone etapami,
W sposob pozwalajacy kolejno na (tab. 3):

— okreslenie zasiggu tupkow o wlasciwosciach wska-
zujacych na mozliwg ich gazono$no$¢ na podstawie prze-
stanek wystgpowania ztoza (przestanek poszukiwawczych)
i oceng wielkoSci zasobow, ktorych wystepowanie jest do-
mniemane, mozliwe przez analogi¢ do zbadanych obsza-
row ztozowych;

— potwierdzenie gazono$nosci lupkdéw w stopniu suge-
rujacym zasadno$¢ udokumentowania ztoza oraz okresle-
nie oczekiwanych zasobow gazu;

— wstepne okreslenie zasiggu tupkow gazonosnych spel-
niajacych kryteria ztoza i potwierdzenie mozliwosci prze-
mystowego, ekonomicznie uzasadnionego odzysku gazu
(wskazane jest wykrycie stref silnie gazonosnych — sweet
spots, sweet zones — z zastosowaniem metod geofizycz-
nych i podczas rozwiercania obszaru perspektywicznego
siatka otworow);

— okreslenie zasiggu tupkow gazono$nych, ktére mozna
eksploatowac w sposdb ekonomicznie uzasadniony, i osza-
cowanie zasobéw wydobywalnych w sposoéb ekonomicz-
nie uzasadniony;

— okreslenie biezacych zasobéw wydobywalnych w spo-
sob ekonomicznie uzasadniony.

Stosownie do tych etapow stopiefn rozpoznania ztoza
i jego zasobow mozna oznaczy¢ jako kategorig ich zbada-
nia, w taki sam sposob jak w przypadku innych kopalin,
stosujac symbolike literowa, a wigc: E, D, C, Bi A, albo
wedtug klasyfikacji migdzynarodowej PRMS, czyli jako:
undiscovered resources (kat. E), contingent resources (kat.
D, C) Iub reserves (kat. B, A).

Nieodzownym warunkiem udokumentowania zasobow
jest:

—w przypadku zasobow geologicznych — dysponowa-
nie danymi o rzeczywistej gazonosnosci tupkow,

—w przypadku zasobdw przemystowych — posiadanie
wynikéw szczelinowania (danych o uzysku gazu),

—w przypadku zasoboéw operatywnych — dysponowa-
nie wynikami oceny ekonomicznej eksploatacji gazu (obli-
czenie przynajmniej NPV).
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Tab. 3. Etapy badania i dokumentowania zl6z gazu ziemnego w tupkach gazono$nych
Table 3. Stages of investigation of shale gas deposits

. . Zasadnicze wymagania Sposob szacowania Wskazany
Etap i cel badan Podstawy P . . . P .
. odno$nie zakresu badan zasobow Kategoria zasobéw | obszar badan
Stage and target dokumentowania .
$ Lo, L Main type of data Mode of resources Resources category | Suggested area
of investigations Investigation methods X o ! N
to be gained eval, of investigations
identyfikacja tupkow
potencjalnie gazono$nych | na podstawie analogii do
Prace ocena na podstawie na podstawie cech znanych obszarow
rekonesansowe, dostepnych danych litologicznych, zawartosci ztozowych, metoda perspektywiczne, S
. . . . s : ; w zaleznosci
wyznaczenie geologicznych, substancji organicznych | hektarowg lub objgtosciowa, | nieodkryty potencjat od ocen
obszaréw geofizycznych (TOC*), refleksyjnosci lub na podstawie zasobowy erspckt w}i/cz
perspektywicznych i geochemicznych witrynitu itp. albo odosobnionych danych speculative p pnos'Zi
Reconnaissance, evaluation based on identification of potentially | o parametrach utworow resources,

. . - . . . . . . defined by desk
delineation of areas accessible geological, gas-bearing shales based | gazonosnych, albo przyjetych undiscovered study rosulis
promising for geophysical on lithological features, na zasadzie analogii resources Y
prospecting and geochemical data organic matter content by analogy to known area

(TOC*), vitrinite of deposit occurrence
reflectance, etc.
wiercenia, badania
geofizyczne w celu e
Lo o . ocena gazonosnosci
Poszukiwania, okreslenia zasiggu . S L

: . . . tupkow na podstawie jej metoda objgtosciowa;

stwierdzenie oznak wystgpowania utworéw o . h .
. . . pomiardw bezposrednich, | na podstawie uzyskanych prognostyczne
wystgpowania zloza, gazono$nych, - - . . . .
. 0 .| interpretacji profilowania | danych w granicach zloza (hipotetyczne,
oszacowanie a w szczegdlnosci wykrycia . .
o X . . geofizycznego i gazowego okreslanych metoda kat. D) 2
mozliwych zasobow stref podwyzszonej . " . ponad 300 km
; R evaluation of shale gas ekstrapolacji prognostic resources 2
Prospecting, gazonosnosci ; : . : . over 300 km
; . . potential based on direct |volumetric evaluation; based (hypothetical
detection of signs of | boreholes, geophysical . .
S : e measurements of gas on data gained within resources,
deposit occurrence, methods applied for . . ; N
. . . content in the rock, deposit boundaries defined D category)
evaluation of delineation of occurrence . .
. ’ . - geophysical and gas by extrapolation
possible resources of gasbearing rocks and loowin
detection of "sweet spots" 8818
("sweet zones")
wiercenia, badania okreslenie gazonosnosci
geofizyczne w celu tupkow na podstawie metoda objgtosciowa;
udokumentowania obszaru | pomiaréw bezposrednich, | na podstawie uzyskanych . .
. . - " . . . wstepnie okreslone
wystgpowania ztoza, interpretacji profilowania | danych w granicach ztoza (kat. C)
rozmieszczenia stref geofizycznego i gazowego; okreslanych metoda . s
Wstgpne . . I . o ... | stwierdzone (kat. B)
. . podwyzszonej ocena mozliwosci interpolacji i ekstrapolacji; .
rozpoznanie ztoza A S - o . w otoczeniu
L gazonos$nosci oraz ekonomicznie ocena wielkosci zasobow . .
i mozliwosci jego - . I . . | otworow, w ktorych
. stwierdzenie mozliwosci uzasadnionego odzysku | wydobywalnych metodami ,
eksploatacji . f ? . wykonano proby 2
- ekonomicznego odzysku gazu na podstawie dynamicznymi (np. spadku do 300 km’
Preliminary s - . AT odzysku gazu 2
; gazu wynikow szczelinowania ci$nienia) . . up to 300 km
exploration . S . . inferred contingent
. boreholes, geophysical determination of gas volumetric evaluation, based
and evaluation . . . Y resources
A methods applied for content in shale based on on data gained within
of exploitation . . . . ; N (C category) and
P delineation of occurrence direct measurements, deposit boundaries defined
possibility . . . . measured resources
of gasbearing rocks and geophysical and gas by interpolation and (B category) in the
detection of "sweet spots" logging; evaluation of | extrapolation; evaluation of ared oj‘gﬁ Zyc i
("sweet zones"), possibility of economic gas reserves by dynamic g
preliminary evaluation recovery based on methods (e.g. pressure drop)
of gas recoverability fracturing results
e, metoda objgtosciowa
ocena mozliwosci .
. . S na podstawie uzyskanych
potwierdzenie obszaru ekonomicznie . .
. . . danych w granicach ztoza
wystgpowania utworéw uzasadnionego odzysku .
. . oraz metodami
. . gazono$nych oraz gazu na podstawie . .
Rozpoznanie ztoza A 2 . . dynamicznymi (spadku
. 1 mozliwosci wynikow szczelinowania; U
i okreslenie . . ci$nienia) w obszarze przypuszczalne
A ekonomicznego odzysku uzyskanie danych do . .
mozliwosci jego : . . zbadanym otworami, i udokumentowane
S gazu na podstawie opracowania projektu . .
ekonomicznie o . . . . w ktorych uzyskano (kat. CiB) 2
L wynikow szczelinowania | zagospodarowania ztoza . do 300 km
uzasadnionej . przemystowy wyplyw gazu inferred and P
.. w wybranych otworach (dokumentacji . . [ up to 300 km
eksploatacji : ; . . . . volumetric evaluation of indicated,
. . confirmation of the area | geologiczno-inwestycyjnej) . .
Detailed exploration ’ . . . resources within confirmed | contingent resources
o of occurrence of gasbearing |  evaluation of economic ; .
and feasibility ; o o deposit boundaries and (C and B category)
. rocks and economic exploitation possibility,
evaluation o e . recoverable reserves
exploitation possibility, based on fracturing data; . .
. . . evaluation by dynamic
based on fracturing data collection of data
e methods (pressure drop)
from selected boreholes necessary for feasibility . e
. within area of confirmed
study preparation L
economic gas recovery
w zaleznosci
. zasoby stwierdzone na . . . przewidziane od planow
ocena stanu zasobow . s metodami dynamicznymi .
. . podstawie wynikow P do systematycznej |zagospodarowa-
Eksploatacja ztoza eksploatowanych ; .. (spadku ci$nienia) . . .
. L . . prowadzonej eksploatacji . . eksploatacji nia ztoza
Deposit exploitation evaluation of actual evaluation by dynamic . ;
Jeserves reserves confirmed by methods (pressure drop) i eksploatowane depending
exploitation data P P recoverable reserves | on feasibility
study area

* TOC — catkowita zawarto$¢ wegla organicznego / total organic carbon.
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Przedmiotem dokumentacji geologicznej (lub geolo-
gicznej czesci dokumentacji geologiczno-inwestycyjnej)
jest wykazanie zasobow geologicznych i ewentualnie
przemystowych.

Obszar ztoza dokumentowany w poszczegodlnych kate-
goriach jest kwestia umowna. Zasoby geologiczne, prze-
mystowe i operatywne moga zosta¢ udokumentowane
w otoczeniu nawet pojedynczego otworu, w granicach
wyznaczonych metoda ekstrapolacji. Wyniki rozpoznania
jednym otworem i uzyskane w nim efekty produkcyjne
sa jednak niewystarczajace, aby planowaé systematyczna
eksploatacj¢ ztoza, gdy zasoby poza obszarem przyotwo-
rowym sa tylko przewidywane i gdy brakuje podstaw do
okreslenia mozliwego btedu ich oszacowania.

W praktyce dokumentacja geologiczna zawierajaca osza-
cowanie zasobow geologicznych powinna by¢ sporzadzana
na podstawie danych o gazono$nosci lupkow pochodzacych
przynajmniej z kilku otworéw rozmieszczonych na takim
obszarze, by mozna byto oceni¢ doktadno$¢ rozpoznania
ztoza (i okresli¢ kategorig jego rozpoznania), a po wykona-
nych zabiegach szczelinowania opracowa¢ plan inwesty-
cyjny jego eksploatacji.

W Polsce brakuje na razie dostatecznych danych o gazo-
no$nosci tupkow wystepujacych na terenie kraju i jej
zmienno$ci. W odniesieniu do znanych cech litologicznych
hupkéw z duza ostrozno$cia mozna przyjac, ze w obszarze
o powierzchni 20-25 km® podstawowa gazono$no$¢ tup-
koéw nie jest zasadniczo zroznicowana (z pominigciem stref
wzmozonej gazonosnosci, ktorych polozenie i ewentualnie
prawidlowosci wystgpowania sa nieznane).

Ztoze przewidziane do eksploatacji powinno zostaé roz-
poznane otworami wiertniczymi w siatce o boku dlugosci
ok. 5 km. Najlepszym rozwigzaniem jest rozmieszczenie
otwordw w siatce trojkatnej rownobocznej, co gwarantuje
optymalny sposob zbadania ztoza (Wellmer, 1998). Taki
sposob rozpoznania moze by¢ odpowiednio modyfikowa-
ny, jesli obszar wystgpowania tupkéw gazonosnych i ich
gazono$no$¢ da si¢ okresli¢ na podstawie wynikow badan
geofizycznych.

Jesli zatozy¢, ze minimalne zasoby ztoza kwalifikujace-
go sie do eksploatacji powinny wnosi¢ 10 mld m’, a gazo-
zasobno$é co najmniej 75 m’/m’, to powierzchnia ztoza
przewidzianego do rozpoznania powinna mie¢ minimum
133 km’. Uzasadnione jest przewidywanie, ze blad oszaco-
wania zasobéw na podstawie danych z rzadkiej siatki wier-
cen lub badan geofizycznych moze byé bardzo znaczny
i przekracza¢ nawet 50% (blad przyjmowany za dopusz-
czalny w kat. C). W zwiazku z tym obszar przewidywany
do rozpoznania powinien by¢ przynajmniej 2-2,5 raza
wigkszy, tj. wynosi¢ ok. 260-330 km®.

Na tej podstawie mozna zaproponowac skladajaca si¢
z trzech kolejnych etapow strategig poszukiwan, rozpozna-
wania i dokumentowania zt6z gazu ziemnego w tupkach
(ryc. 5).

Etap I obejmuje wykonanie otworéw zwiadowczych
w obszarze przewidywanym do poszukiwan. Odleglosci
migdzy otworami winny wynosi¢ 10-20 km. Wynikiem
powinno by¢ potwierdzenie perspektywiczno$ci obszaru
i wybodr rejonu do przeprowadzenia rozpoznania zloza.
Decyzja o rozpoznaniu ztoza moze by¢ podjgta przed zba-
daniem catego obszaru przewidywanego do poszukiwan,
jesli stwierdzona zostata gazono$nos¢ tupkow kwalifiku-
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Ryc. 5. Propozycja klasyfikacji zasobéw w badanych obszarach
(schemat)
Fig. 5. Proposed gas resources categorization in investigated area
(scheme)

jaca zloze do podjecia prob eksploatacji. Zasoby moga by¢
uznane za prognostyczne (kat. D).

Etap II obejmuje wykonanie badan w celu okreslenia
mozliwosci ekonomicznie uzasadnionego wydobycia gazu —
uzyskania wydobycia gazu po szczelinowaniu w otworze
poszukiwawczym w wytypowanym obszarze. Zasoby bada-
nego otworu moga by¢ okreslone na podstawie uzyskanych
wynikéw produkeji gazu jako zasoby w kategorii B, a w bez-
posrednim jego otoczeniu, w promieniu do ok. 5 km, jako
oczekiwane w kategorii C. Na pozostatym obszarze prze-
widywanym do rozpoznania zasoby moga by¢ okreslone
albo nadal jako prognostyczne w kategorii D, albo w kate-
gorii C, jesli dane z rozpoznania otworami lub dane geofi-
zyczne pozwalaja na wyznaczenie granic strefy gazonos-
nej i wskazuja na podobne jej parametry jak w otworze,
w ktérym wykonano szczelinowanie.

Etap III obejmuje rozpoznanie ztoza i okreslenie jego
zasobow kwalifikujacych si¢ do wydobycia w kategorii B
w otoczeniu otworow, w ktorych wykonano badania mozli-
wosci odzysku gazu, a w kategorii C na pozostatym zbada-
nym obszarze objetym pracami rozpoznawczymi.

Autor dzigkuje A. Zubrzyckiemu, K. Stupczynskiemu, J. Pote-
rze, T. Kozimorowi, H. Kiersnowskiemu oraz recenzentom za
cenne uwagi. Praca zostala wykonana w ramach realizacji programu
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju pod nazwa Blue Gas —
Polski Gaz Lupkowy.
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