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A b s t r a c t. Gas in shales 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 m3 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-
³ach ³upkowych stwarzaj¹ potrzebê zdefiniowania jego z³ó¿
i okreœlenia sposobów pozyskania danych, na których pod-
stawie mo¿na stwierdziæ wystêpowanie takich ska³ gazo-
noœnych. Szacowanie zasobów gazu ziemnego w ³upkach
gazonoœnych jest powa¿nym wyzwaniem ze wzglêdu na
inny sposób wystêpowania tej kopaliny ni¿ w klasycznych
z³o¿ach, okreœlanych jako konwencjonalne. Dotychczas
wypracowano metody oceny zasobów przewidywanych,
których wystêpowanie jest mo¿liwe, hipotetyczne (Pollastro,
2007; Charpentier & Cook, 2010). Nierozwi¹zanym pro-
blemem jest natomiast ocena zasobów rzeczywiœcie istnie-
j¹cych, które mog¹ byæ podstaw¹ planowania ich systema-
tycznej, ekonomicznie uzasadnionej eksploatacji. Warunkiem
niezbêdnym jest w tym przypadku odpowiednia metodyka
poszukiwañ i rozpoznawania z³o¿a, których wyniki powin-
ny dostarczyæ danych pozwalaj¹cych na stwierdzenie ist-
nienia z³o¿a, a wiêc:

– okreœlenie przestrzeni, w której wystêpuje akumula-
cja gazu w iloœci umo¿liwiaj¹cej planowanie jego odzysku,
oraz prawdopodobnych granic tej przestrzeni;

– stwierdzenie mo¿liwoœci odzysku gazu w sposób
ekonomicznie uzasadniony.

Nieodzowne w zwi¹zku z tym jest odwo³anie do ogól-
nych podstaw nauki o z³o¿ach, do zasad poszukiwañ i roz-
poznawania z³ó¿ oraz do metod szacowania zasobów. Brak
takich odwo³añ jest Ÿród³em wielu nieporozumieñ i nieuza-
sadnionych twierdzeñ.

Istotn¹ cech¹ z³ó¿ gazu w ³upkach jest to, ¿e gaz ziemny
jest unieruchomiony w skale gazonoœnej i w istocie mo¿e
byæ uwa¿any za jej sk³adnik, oraz to, ¿e granice strefy
gazonoœnej s¹ nieostre. W celu wydobycia gaz musi byæ
najpierw wyodrêbniony ze ska³y gazonoœnej (³upku). Istnieje
zatem du¿e podobieñstwo z³ó¿ gazu w ³upkach do z³ó¿ rud
metali – metal jest sk³adnikiem u¿ytecznym rudy, czyli

ska³y metalonoœnej (np. miedŸ w ³upku miedzionoœnym),
i musi byæ dopiero z niej wydzielony (Nieæ, 2010b). Ró¿ni-
ca polega tylko na tym, ¿e w przypadku rud wyizolowanie
sk³adnika u¿ytecznego nastêpuje po wydobyciu rudy na
powierzchniê, natomiast gaz jest oswobadzany ze ska³y
gazonoœnej w z³o¿u, w wyniku zastosowania odpowiednich
zabiegów technicznych, w szczególnoœci szczelinowania.
Pod tym wzglêdem najbli¿sz¹ analogiê z³ó¿ gazu w ³up-
kach stanowi¹ z³o¿a siarki rodzimej, z których siarka wydo-
bywana jest metod¹ podziemnego wytapiania (tzn. zabiegu
stymuluj¹cego polegaj¹cego na zat³aczaniu do z³o¿a prze-
grzanej wody).

Najbli¿szym odpowiednikiem z³ó¿ gazu w ³upkach gazo-
noœnych s¹ z³o¿a metanu w pok³adach wêgla (Nieæ, 1993;
Hadro & Wójcik, 2013). Metan wystêpuje w nich przede
wszystkim w formie sorbowanej, a ca³kowicie podrzêdnie
w formie zamkniêtej w porach. Naj³atwiej jest on odzyski-
wany w strefach spêkañ naturalnych (sweet zones) lub
sztucznie wytwarzanych, w których proces desorpcji wêgla
zachodzi najszybciej. W tych strefach metan mo¿e tak¿e
wystêpowaæ w formie swobodnej i stwarza wówczas za-
gro¿enia gazodynamiczne, wyrzutami wêgla i ska³ otacza-
j¹cych (w wyrobiskach górniczych pojawiaj¹ siê w takich
miejscach fontanny gazowe, tzw. fukacze).

Uœwiadomienie sobie tych analogii ma istotne znaczenie
dla okreœlenia zasad poszukiwania i rozpoznawania oraz
szacowania zasobów z³ó¿ gazu w ³upkach gazonoœnych.

Pewne cechy z³ó¿ gazu ziemnego w ³upkach s¹ charak-
terystyczne tak¿e dla niektórych z³ó¿ uwa¿anych za kon-
wencjonalne. S¹ to nieostre granice utworów gazonoœnych
w z³o¿ach, w których nie stwierdzono konturu wodnego,
a kolektorem s¹ spêkane ska³y (np. wêglanowe) lub poro-
wate piaskowce. Granice z³o¿a wyznacza graniczna war-
toœæ przepuszczalnoœci („parametr odciêcia”), która jest
albo okreœlana metod¹ interpolacji miêdzy otworami
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produktywnymi i p³onnymi, albo ekstrapolowana na usta-
lon¹ odleg³oœæ od otworu produktywnego. S¹ to przypadki
typowe dla niektórych udokumentowanych z³ó¿ gazu ziem-
nego w Polsce wystêpuj¹cych w:

– ska³ach wêglanowych jurajskich (np. Wierzchos³awi-
ce), karboñskich (Nosówka) i dewoñskich (Ciecierzyn);

– piaskowcach bardzo drobnoziarnistych, mu³owcowych,
w utworach miocenu w zapadlisku przedkarpackim;

– niektórych piaskowcach fliszowych (m.in. z³o¿e w S³op-
nicach, bêd¹ce w zasadzie z³o¿em gazu zamkniêtego).

PODSTAWY TEORETYCZNE POSZUKIWANIA
I ROZPOZNAWANIA Z£Ó¯ KOPALIN

Poszukiwanie i rozpoznawanie z³ó¿ jest zawsze przed-
siêwziêciem ryzykownym ze wzglêdu na mo¿liwoœæ niepo-
wodzenia. Koszty poniesione na prowadzenie prac mog¹
byæ stracone lub nie zostan¹ zrekompensowane przez uzyska-
ne wyniki. Podstawowym kanonem geologii prospekcyjnej
jest zatem realizacja prac poszukiwawczych i rozpoznaw-
czych etapami. Znajduje to te¿ wyraz w klasyfikacji zaso-
bów przewidywanych i stwierdzanych w zale¿noœci od
stopnia wiarygodnoœci i dok³adnoœci ich oszacowania.

W wyniku doœwiadczeñ praktycznych popieranych
badaniami dok³adnoœci rozpoznawania z³ó¿ wyró¿nia siê
odpowiednio zasoby:

– przewidywane (perspektywiczne), domniemane na
podstawie ogólnych danych geologicznych, geofizycznych
i geochemicznych wskazuj¹cych na mo¿liwoœæ istnienia
z³o¿a, czyli przes³anek jego wystêpowania, i szacowane
metod¹ analogii, przez porównanie z obszarami, w których
odpowiednie z³o¿a zosta³y ju¿ odkryte (wiarygodnoœæ oce-
ny zale¿y od stopnia podobieñstwa budowy geologicznej
porównywanych obszarów);

– oczekiwane (prognozowane, hipotetyczne) na pod-
stawie danych geologicznych (oznak z³o¿owych) uzyska-
nych po wykonaniu wstêpnych prac poszukiwawczych,
potwierdzaj¹cych perspektywicznoœæ badanego obszaru
i wskazuj¹cych na mo¿liwoœæ wystêpowania z³o¿a oraz
mog¹cych byæ punktem wyjœcia do projektowania dalszych
prac szczegó³owych i wyboru miejsca ich prowadzenia
(target selection);

– odkryte w wyniku prac poszukiwawczych szczegó³o-
wych, wstêpnie zbadane, takie, których stan rozpoznania
(target testing) pozwala na stwierdzenie, ¿e mog¹ byæ
przedmiotem zainteresowania jako obiekt eksploatacji;

– stwierdzone, rozpoznane, takie, których stan roz-
poznania upowa¿nia do twierdzenia, ¿e ich eksploatacja
jest mo¿liwa i ¿e mo¿na opracowaæ projekt zagospodaro-
wania z³o¿a (feasibility study) oraz ¿e mo¿na podj¹æ wydo-
bycie kopaliny;

– pewne, dobrze zbadane, takie, które s¹ przedmiotem
systematycznej eksploatacji.

W ró¿nych klasyfikacjach zasobów dotycz¹cych stop-
nia ich zbadania odpowiednie kategorie zasobów s¹ ró¿nie
nazywane. W Polsce utrwali³ siê zwyczaj oznaczania
symbolami literowymi A, B, C zasobów odpowiednio
stwierdzanych i rozpoznanych, oznaczenia te s¹ formalnie
stosowane w aktach prawnych dotycz¹cych dokumen-
towania z³ó¿ kopalin (np. w rozporz¹dzeniach ministra
œrodowiska w sprawie dokumentacji z³ó¿ kopalin). Sym-
bole D i E s¹ nieformalnie u¿ywane do oznaczenia zaso-
bów oczekiwanych i przewidywanych (prognostycznych
i perspektywicznych), wyró¿nianych w bilansach zasobów

perspektywicznych (ostatni opublikowany przez Pañstwo-
wy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy
– Wo³kowicz, 2011).

Podstaw¹ do uznania zasobów za stwierdzone w odpo-
wiednich kategoriach jest spe³nienie warunków okreœlo-
nych w tabeli 1.

W klasyfikacji zasobów u¿ywanej w Polsce istnieje
tak¿e zwyczaj (stosowany w praktyce w szczególnoœci
w odniesieniu do z³ó¿ kopalin sta³ych) dzielenia zasobów
w zale¿noœci od oceny ich u¿ytecznoœci gospodarczej.
Wyró¿niane s¹:

– zasoby geologiczne (dawniej bilansowe) – ich wydo-
bycie mo¿e byæ technicznie mo¿liwe i gospodarczo uzasad-
nione, kryteria definiuj¹ce zasoby geologiczne (granice z³o¿a
i zasobów) okreœlane s¹ na podstawie ogólnych doœwiad-
czeñ górnictwa;

– zasoby przemys³owe – ich wydobycie mo¿e byæ ekono-
micznie uzasadnione w konkretnych warunkach technicz-
nych zagospodarowania z³o¿a;

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

W z³o¿ach ropy naftowej i gazu ziemnego przedmio-
tem zainteresowania s¹ zasoby daj¹ce siê wydobyæ. Zatem
dla tych z³ó¿ wyraŸnie rozró¿niane s¹ zasoby ca³kowite
i wydobywalne.

Do udokumentowania zasobów z³ó¿ gazu w ³upkach
gazonoœnych niezbêdne jest:

– w przypadku zasobów geologicznych wydobywal-
nych – stwierdzenie gazonoœnoœci ³upków wskazuj¹cej na
techniczn¹ mo¿liwoœæ odzysku gazu oraz obliczenie zaso-
bów metod¹ objêtoœciow¹ ze wspó³czynnikiem sczerpania
wynosz¹cym 0,1–0,2;

– w przypadku zasobów przemys³owych (wydobywal-
nych) – stwierdzenie gazonoœnoœci wskazuj¹cej na mo¿li-
woœæ ekonomicznie uzasadnionego wydobycia oraz oblicze-
nie zasobów metod¹ objêtoœciow¹, wspomagan¹ informa-
cj¹ o rzeczywistym mo¿liwym wspó³czynniku wydobycia
(sczerpania) uzyskan¹ na podstawie wyników odzysku gazu
po szczelinowaniu;

– w przypadku zasobów operatywnych – stwierdzenie
mo¿liwoœci ekonomicznie op³acalnego wydobycia na pod-
stawie wyników szczelinowania i szczegó³owej analizy
ekonomicznej (wartoœæ bie¿¹ca netto NPV > 0).

W klasyfikacji zasobów PRMS (Petroleum Resources
Management System), uznanej za miêdzynarodow¹ (Nieæ,
2010a; Ross, 2011; ryc. 1), okreœla siê:

– undiscovered resources – na etapie przewidywania
mo¿liwoœci wystêpowania z³ó¿ (odpowiednik zasobów
perspektywicznych, nieodkrytych);

– discovered (sub-commercial) contingent resources – na
etapie dokumentowania zasobów w z³o¿ach stwierdzonych,
ale jeszcze niezagospodarowanych (odpowiednik zasobów
wydobywalnych, geologicznych i przemys³owych);

– discovered commercial reserves – na etapie projektowa-
nia zagospodarowania z³o¿a i jego eksploatacji (odpowiednik
zasobów wydobywalnych operatywnych), gdy ekonomiczna
zasadnoœæ eksploatacji jest potwierdzona.

W klasyfikacji PRMS wyró¿nia siê te¿ zasoby w zale¿-
noœci od prawdopodobieñstwa potwierdzenia ich iloœci:

– nisko oszacowane (low estimate, 1C resources) lub
stwierdzone (proved reserves – 1P), które s¹ gwaranto-
wane (pewne), z wynosz¹cym 0,9 prawdopodobieñstwem,
¿e rzeczywiste zasoby mog¹ byæ wiêksze;
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– najlepiej oszacowane, przewidywane (best estimate,
2C resources) lub prawdopodobne (probable reserves – 2P),
z wynosz¹cym 0,5 prawdopodobieñstwem, ¿e rzeczywiste
zasoby mog¹ byæ wiêksze;

– wysoko oszacowane (high estimate, 3C resources)
lub mo¿liwe (possible reserves – 3P), z wynosz¹cym 0,1
prawdopodobieñstwem, ¿e rzeczywiste zasoby mog¹ byæ
wiêksze.

Zasoby z polskiej klasyfikacji odpowiadaj¹ tym z po-
dzia³u PRMS w nastêpuj¹cy sposób2:

– kategoria E lub D – gdy iloraz zasobów nisko oszaco-
wanych i przewidywanych jest mniejszy od 0,5;

– kategoria C – gdy iloraz zasobów nisko oszacowanych
i przewidywanych wynosi 0,50–0,65;

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

– kategoria A – gdy iloraz zasobów nisko oszacowanych
i przewidywanych jest wiêkszy od 0,8.

W odniesieniu do z³ó¿ gazu w ³upkach stosowne s¹
tak¿e okreœlenia:

– gas in place (GIP) – odpowiada pojêciu ca³kowitych
zasobów geologicznych,
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Cechy z³o¿a
Deposit features

Stopieñ zbadania z³o¿a i zasobów
Geological confidence of deposits and resources

zasoby stwierdzone
demonstrated resources

prognostyczne
(hipotetyczne, kategoria D)

prognostic (hypothetical,
D category)

perspektywiczne
(kategoria E)

speculative (E category)kategoria A, B
A, B category

kategoria C
C category

Powierzchnia z³o¿a
Deposit area

znana
known

znana, czêœciowo
przypuszczalna

known, partly inferred

domniemana
supposed

nieokreœlona
indetermined

Model budowy z³o¿a
Deposit model

znany
known

prawdopodobny, mo¿e byæ
oceniany wariantowo

probable only, possible
variants

przypuszczalny, oceniany
na zasadzie analogii

inferred, supposed by
analogy

przypuszczalny, oceniany
na zasadzie analogii
inferred, supposed

by analogy

Parametry z³o¿a (mi¹¿szoœæ,
gazonoœnoœæ i inne)
Deposit parameters
(thickness, gas content, etc.)

pomierzone
measured

nieliczne pomiary
not numerous measurements

zwykle jedynie
przypuszczalne, niekiedy
nieliczne, odosobnione

pomiary
often inferred only,

sometimes not numerous,
dispersed measurements

Œrednie wartoœci
parametrów z³o¿a
Average value of deposit
prameters

obliczone
calculated

brak danych do obliczenia
lub b³¹d oszacowania

ponad 50%
no data for calculation
or error of estimation

over 50%

nieznane lub domniemane
not known or supposed

Warunki geologiczne
eksploatacji
Geological conditions
of exploitation

rozpoznane
recognized

przypuszczalne, czêœciowo
lub niedostatecznie

rozpoznane
inferred, partly or

insufficiently recognized

oceniane na zasadzie analogii
supposed by analogy

oceniane na zasadzie analogii
supposed by analogy

Zasoby z³o¿a i dopuszczalny
b³¹d ich oszacowania*
Deposit resources and
admissible error of their
estimation*

obliczone, b³¹d oszacowania
20–35%

calculated, error
of estimation 20–35%

obliczone, b³¹d oszacowania
do 50%

calculated, error
of estimation up to 50%

obliczone, b³¹d oszacowania
ponad 50%

calculated, error
of estimation over 50%

oceniane na zasadzie analogii,
b³¹d oszacowania

nieokreœlony
supposed by analogy,
indeterminate error

of estimation

* „Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska...” (2011).

Tab. 1. Stopnie zbadania z³o¿a w poszczególnych etapach poszukiwañ i prac rozpoznawczych
Table 1. Stages of deposit prospecting and exploration and categorization of confidence to geological data and resources

Ryc. 1. Miêdzynarodowa klasyfikacja zasobów wêglowodorów –
PRMS (Ross, 2011)
Fig. 1. International classification of hydrocarbon resources and
reserves – PRMS (Ross, 2011)

2 Przy za³o¿eniu, ¿e dopuszczalny b³¹d oszacowania zasobów wynosi odpowiednio 50% w kategorii C, 35% w kategorii B i 20%
w kategorii A.



– technically recoverable resources (TRR) – odpo-
wiada pojêciu zasobów geologicznych wydobywalnych,

– economically recoverable resources (ERR) – odpo-
wiada pojêciu zasobów przemys³owych,

– estimated ultimate recovery (EUR) – odpowiada
pojêciu zasobów operatywnych.

Z£O¯A £UPKÓW GAZONOŒNYCH
JAKO OBIEKTY POSZUKIWAÑ I ROZPOZNAWANIA

Istotne cechy ³upków gazonoœnych

Istotn¹ cech¹ ³upków gazonoœnych jest wystêpowanie
w nich wêglowodorów gazowych w trzech formach:

– sorbowanej w znajduj¹cych siê w skale substancjach
organicznych,

– zamkniêtej w porach,
– w spêkaniach.
Udzia³ poszczególnych form wystêpowania gazu jest

zró¿nicowany. W zwi¹zku z tym ogólna gazonoœnoœæ ska³y
i mo¿liwoœci jej odgazowania z zastosowaniem zabiegów
stymuluj¹cych (np. szczelinowania) s¹ bardzo zmienne.
Naj³atwiejszy jest odzysk gazu w strefach spêkañ w chwili
ich udro¿nienia, powolniejszy z otwieranej przestrzeni
porowej, a najwolniejszy gazu desorbowanego. Z tego
powodu po zabiegu udro¿nienia z³o¿a (np. szczelinowanie)
obserwuje siê du¿¹ krótkotrwa³¹ wydajnoœæ otworów eks-
ploatacyjnych, a póŸniej d³ugotrwa³y powolny wyp³yw
gazu (ryc. 2).

£upki potencjalnie gazonoœne powinny charakteryzo-
waæ siê ca³kowit¹ zawartoœci¹ wêgla organicznego (TOC)
przekraczaj¹c¹ 2%, refleksyjnoœci¹ witrynitu R0 wynosz¹c¹
1,0–2,5% i ponad 4-procentow¹ porowatoœci¹. Powinny
byæ one podatne na szczelinowanie, zawieraæ niewiele
minera³ów ilastych (poni¿ej 40%), nie zawieraæ minera-
³ów pêczniej¹cych, mieæ mo¿liwie wysoki wspó³czynnik
Younga i niski Poissona. Powinny to byæ ³upki spêkane,
z wyraŸnie zaznaczonym kierunkiem stresu regionalnego
(Kiersnowski & Dyrka, 2013).

Takie cechy s¹ wystarczaj¹ce, aby przewidywaæ mo¿li-
woœæ wystêpowania gazu w ³upkach, ale niewystarczaj¹ce
do dokumentowania rzeczywistych jego zasobów, których
istnienie musi byæ potwierdzone.

Aby stwierdziæ istnienie odpowiedniej iloœci gazu
i obliczyæ jego rzeczywiste zasoby, niezbêdny jest pomiar
gazonoœnoœci ³upków, czyli zawartoœci gazu w ³upkach
(wyra¿anej w metrach szeœciennych gazu na tonê ska³y).
Okreœlana jest ona na podstawie:

– bezpoœredniego pomiaru zawartoœci gazu w pobiera-
nych próbkach rdzeniowych,

– wyników profilowania gazowego,
– wyników profilowania geofizycznego.
Uwa¿a siê, ¿e odzysk gazu z ³upków jest technicz-

nie mo¿liwy, jeœli ich gazonoœnoœæ wynosi 2 m3/t, a mi¹¿-
szoœæ co najmniej 15 m (w „Rozporz¹dzeniu Ministra
Œrodowiska...”, 2011 – za³. 11, tab. 8 – przyjêto gazo-
noœnoœæ brze¿n¹ 1,5 m3/t i mi¹¿szoœæ efektywn¹ ³upku
15 m). Wyra¿ane s¹ te¿ opinie, ¿e minimalna mi¹¿szoœæ
³upków gazonoœnych powinna wynosiæ 20–30 m, a gazo-
noœnoœæ 2,8–5,0 m3/t.

Pojêcie „z³o¿e” gazu ziemnego w ³upkach
i sposoby definiowania jego granic

„Z³o¿e” ka¿dej kopaliny jest pojêciem umownym. Sta-
nowi jej nagromadzenie, które mo¿e byæ przedmiotem
gospodarczo uzasadnionej eksploatacji. Z³o¿em jest zatem
zawsze pewna przestrzeñ masywu skalnego (górotworu),
w której obecnoœæ kopaliny zosta³a stwierdzona i z której
mo¿e byæ ona wydobyta. Granice tej przestrzeni stanowi¹
granice z³o¿a. W przypadku ³upków gazonoœnych kopalin¹
jest wydobywany z nich gaz, a podstawowym warunkiem
zdefiniowania z³o¿a jest taka stwierdzona zawartoœæ gazu
w ³upkach, która czyni jego odzysk technicznie mo¿liwym
i pozwala przewidywaæ, ¿e odzysk ten mo¿e byæ gospodar-
czo uzasadniony.

W przypadku ³upków gazonoœnych, których mo¿liwy
obszar wystêpowania jest bardzo znaczny, „nieograniczo-
ny”, istotnym problemem jest wyznaczenie granic z³o¿a,
a zatem tej czêœci przestrzeni wystêpowania ³upków, w której
mo¿na przyj¹æ, ¿e obecnoœæ kopaliny zosta³a stwierdzona3.
Mo¿na wyró¿niæ trzy rodzaje granic: naturalne, umowne
i sztuczne.

Granice naturalne stanowi¹ powierzchnie ogranicza-
j¹ce obszar wystêpowania ³upków gazonoœnych daj¹ce siê
zidentyfikowaæ na podstawie bezpoœrednich obserwacji lub
danych geofizycznych. S¹ to granice litologiczne, tektonicz-
ne lub erozyjne. Metodami geofizycznymi (np. sejsmika
3D) mo¿na wyznaczyæ granice wystêpowania ³upków,
których gazonoœnoœæ zosta³a stwierdzona i jest skorelo-
wana z okreœlonymi rejestrowanymi cechami fizycznymi
oœrodka skalnego.

Granice umowne wyznaczane s¹ na podstawie cechy
definiuj¹cej nagromadzenie kopaliny jako kwalifikuj¹cej
siê do gospodarczego wykorzystania. W przypadku gazu
ziemnego w ³upkach powinna to byæ okreœlona minimalna
naturalna jego zawartoœæ w skale, pozwalaj¹ca oczekiwaæ,
¿e jego odzysk bêdzie mo¿liwy w sposób gospodarczo
uzasadniony. Granice tak zdefiniowanego z³o¿a s¹ nieostre
i mog¹ byæ wyznaczone drog¹ interpolacji miêdzy miej-
scami, w których zbadano zawartoœæ gazu w ³upkach,
odpowiednio wiêksz¹ i mniejsz¹ od wczeœniej ustalonej
jako graniczna.
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Ryc. 2. Wydobycie gazu ziemnego z ³upków w przyk³adowych
otworach w USA (Nouyrigat, 2013)
Fig. 2. Shale gas production from selected boreholes in the USA
(Nouyrigat, 2013)

3 Podobny problem dotyczy okreœlania granic z³ó¿ wêgla w basenie wêglonoœnym lub kopaliny skalnej w odpowiedniej jednostce
surowcowej (w kompleksie ska³ o w³aœciwoœciach kopalin).



Granice sztuczne stanowi¹ powierzchnie ograniczaj¹ce
przestrzeñ wystêpowania ³upków gazonoœnych, z których
odzysk gazu jest uwa¿any za mo¿liwy, wyznaczane w spo-
sób ca³kowicie formalny, niezale¿nie od cech naturalnych
kopaliny i z³o¿a. Mog¹ to byæ granice:

– przestrzeni, w której wykonano odpowiednie badania;
– wydzielonej w sposób arbitralny (zwykle administra-

cyjnie) czêœci przestrzeni, w której wykonano odpowied-
nie badania;

– wyznaczone na zasadzie ekstrapolacji w otoczeniu
miejsc, w których obecnoœæ kopaliny (gazonoœnoœæ ³upków)
zosta³a stwierdzona.

W praktyce przestrzeñ z³o¿a czêsto wyznacza kombina-
cja wszystkich trzech rodzajów granic. Tak zdefiniowane
granice pozwalaj¹ na wydzielenie z³ó¿ w obszarze znanego
lub przewidywanego wystêpowania utworów, które mog¹
stanowiæ kopalinê lub zawieraæ kopalinê (³upków gazo-
noœnych). W tak wyznaczonych granicach mo¿na oszaco-
waæ zasoby geologiczne i ewentualnie przemys³owe.

Granice z³ó¿ gazu w ³upkach gazonoœnych
i zasobów geologicznych

Jak ju¿ wspomniano, istotn¹ cech¹ z³ó¿ ³upków gazo-
noœnych jest brak ostrych granic wyznaczaj¹cych strefê
gazonoœn¹. Za umown¹ granicê przyjmowana jest minimalna
œrednia gazonoœnoœæ ³upków wynosz¹ca 100 scf/t = 2,8 m3/t
(scf – standardowa stopa szeœcienna; Kiersnowski & Dyr-
ka, 2013) w profilu pionowym. Aby wyznaczyæ po³o¿enie
stropu i sp¹gu gazonoœnej strefy z³o¿owej, mo¿na przyj¹æ
ni¿sz¹ gazonoœnoœæ (1,5–2,0 m3/t) w skrajnych próbkach
odcinkowych oraz w skrajnych próbkach konturuj¹cych
poziomy zasiêg tej strefy. W poziomie granice z³o¿a okreœla
siê tak¿e na podstawie minimalnej mi¹¿szoœci ³upków
gazonoœnych. Uwa¿a siê, ¿e powinna ona wynosiæ co naj-
mniej 15 m, jeœli œrednia zawartoœæ gazu w profilu strefy
gazonoœnej to 2,0 m3/t (lub 1,5 m3/t). W przypadku, gdy
stwierdzono wysok¹ gazonoœnoœæ, a mi¹¿szoœæ strefy gazo-
noœnej jest mniejsza od 15 m, granice z³o¿a mo¿na wyzna-
czyæ równie¿ na podstawie minimalnej gazozasobnoœci
(wyra¿anej jako metr szeœcienny gazu na metr kwadra-
towy powierzchni z³o¿a). Powinna ona wynosiæ 75,0 m3/m2

(lub 56,25 m3/m2), jeœli za³o¿yæ, ¿e gêstoœæ przestrzenna
³upków to 2,5 t/m3.

Bezpoœrednie wyznaczenie granic z³o¿a w poziomie
jest zazwyczaj niemo¿liwe. Ich przebieg mo¿na natomiast
ustaliæ metod¹ interpolacji lub ekstrapolacji albo z wyko-
rzystaniem metod geofizycznych. Metod¹ interpolacji gra-
nice powinno siê wyznaczaæ miêdzy otworami wiertni-
czymi, w których stwierdzono gazozasobnoœæ przekracza-
j¹c¹ 75,0 m3/m2 (lub 56,25 m3/m2), a takimi, w których
parametr ten ma mniejsz¹ wartoœæ, lub otworami ca³kowi-
cie negatywnymi.

Metod¹ ekstrapolacji wyznacza siê granice z³o¿a wtedy,
gdy brakuje danych do przeprowadzenia interpolacji. Pod-
staw¹ jest wtedy za³o¿enie, ¿e w pewnej odleg³oœci wokó³
otworu, w którym stwierdzono jego obecnoœæ, z³o¿e nadal
wystêpuje. Tê odleg³oœæ okreœla siê w sposób umowny.
Na zewn¹trz od skrajnych otworów pozytywnych granice
z³o¿a mo¿na wyznaczyæ metod¹ ekstrapolacji na jeden
z trzech sposobów:

– w odleg³oœci równej 1/2 dystansu miêdzy tymi otworami;
– na podstawie zasiêgu autokorelacji parametrów z³o¿a

(gazonoœnoœci, gazozasobnoœci) ustalanego na podstawie

wariogramów odpowiednich parametrów opisuj¹cych struk-
turê ich zmiennoœci; w praktyce rzadko jest to mo¿li-
we, gdy¿ trzeba dysponowaæ danymi z ponad 30 otworów
rozpoznawczych;

– w przyjêtej odleg³oœci umownej, ustalanej na podsta-
wie doœwiadczeñ praktycznych wyniesionych z badania
z³ó¿ podobnego typu lub wyra¿aj¹cej uzasadnione przeko-
nanie geologa dokumentatora o ci¹g³oœci z³o¿a w obszarze
ograniczonym konturem ekstrapolowanym i o podobnych
parametrach z³o¿a jak w obszarze zbadanym.

W opisany sposób wytyczane s¹ granice z³o¿a, które
mo¿e byæ przedmiotem dalszego zainteresowania jako
obiekt ewentualnej eksploatacji. Ze z³o¿a wyznaczonego
przez te granice, na podstawie wyników szczegó³owych
badañ oraz wyników szczelinowania i próbnego wydo-
bycia gazu, wydzielona zostaje ta jego czêœæ, która jest
kwalifikowana do wydobycia gazu w sposób ekonomicz-
nie uzasadniony.

Modele z³ó¿ ³upków gazonoœnych

W zale¿noœci od po³o¿enia ³upków gazonoœnych w serii
ska³ osadowych, stopnia ich spêkania i rozmieszczenia
stref spêkañ mo¿na wyró¿niæ kilka koncepcyjnych modeli
z³ó¿ gazu w ³upkach (ryc. 3), w tym z³o¿a warstwowe (jed-
norodne, wielowarstwowe, strefowe – soczewowe) i z³o¿a
warstwowo-spêkaniowe (jednorodne lub strefowe). Mo¿li-
we s¹ równie¿ ró¿ne kombinacje takich typów z³ó¿.
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Ryc. 3. Mo¿liwe modele z³ó¿ gazu ziemnego w ³upkach gazono-
œnych: A – z³o¿e warstwowe jednorodne, B – zró¿nicowanie
zawartoœci gazu w z³o¿u warstwowym jednorodnym, C – z³o¿e
warstwowe strefowe, D – z³o¿e warstwowo-spêkaniowe, E – zró¿-
nicowanie zawartoœci gazu w z³o¿u warstwowo-spêkaniowym,
F – mo¿liwy przestrzenny uk³ad stref spêkañ
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



Z dotychczasowych danych i doœwiadczeñ z eksploata-
cji wynika, ¿e z³o¿a warstwowo-spêkaniowe s¹ typem naj-
bardziej obiecuj¹cym pod wzglêdem ekonomicznie uzasad-
nionego pozyskiwania surowca. S¹ one zreszt¹ znane i eks-
ploatowane od pocz¹tku XX w. Modelowym przyk³adem
jest z³o¿e Florence (Kolorado, USA), z którego wydoby-
wana by³a ropa naftowa wystêpuj¹ca w spêkanych ³upkach
(Bohdanowicz, 1953; Levorsen, 1972). Obecnie, po opano-
waniu techniki szczelinowania, w przypadku takich z³ó¿
przedmiotem zainteresowania jest ca³kowita iloœæ wêglo-
wodorów zawartych w ³upkach.

Wypada zwróciæ uwagê na fakt, ¿e cech¹ z³ó¿ strefowo-
-spêkaniowych jest mo¿liwoœæ wystêpowania stref spêkañ
o okreœlonych kierunkach i ich powtarzalnoœæ, przy czym
odleg³oœci miêdzy nimi mo¿e okreœlaæ regu³a ekwidystan-
cji. Przestrzenny uk³ad stref spêkañ zale¿y od tego, jaki by³
rozk³ad naprê¿eñ w górotworze w czasie ich powstawania.
Musi on byæ okreœlony na podstawie wyników szczegó³o-
wych badañ tektonicznych.

Du¿e nadzieje wi¹¿e siê z mo¿liwoœci¹ geostatystycz-
nego modelowania z³ó¿ i ich parametrów na podstawie
wyników badañ sejsmicznych (Sowi¿d¿a³, 2012). Metoda-
mi geofizycznymi powinny byæ wyznaczane granice z³o¿a
i stref najbardziej produktywnych.

SZACOWANIE ZASOBÓW Z£Ó¯ GAZU
W £UPKACH GAZONOŒNYCH

Etapy szacowania zasobów

Trzeba wyraŸnie rozró¿niæ trzy etapy okreœlania zasobów
prowadzonego z zastosowaniem ró¿nych metod, a wiêc
szacowanie:

– przewidywanych (perspektywicznych, domniemanych,
nieodkrytych) zasobów wydobywalnych, których obecnoœæ
jest mo¿liwa, ale nie zosta³a jeszcze potwierdzona;

– stwierdzonych zasobów wydobywalnych, które mog¹
kwalifikowaæ siê do eksploatacji;

– zasobów wydobywalnych (przemys³owych) i zaso-
bów operatywnych.

Zasoby perspektywiczne

Sposób szacowania zasobów przewidywanych, nieod-
krytych, zale¿y od rodzaju i charakteru dostêpnych danych
dotycz¹cych warunków mo¿liwego wystêpowania wêglo-
wodorów. Stosowane s¹ trzy metody (tab. 2):

– analogii opisowej,
– oceny potencja³u generacyjnego,
– analogii iloœciowej.
Do szacowania zasobów przewidywanych metod¹ ana-

logii iloœciowej stosowana jest metodyka opracowana przez
s³u¿bê geologiczn¹ USA (USGS), szczegó³owo przed-
stawiona w raporcie Pañstwowego Instytutu Geologiczne-
go – Pañstwowego Instytutu Badawczego (PIG-PIB, 2012)
oraz opisana przez Kiersnowskiego i Dyrkê (2013). Jest to
znana wczeœniej metoda hektarowa (Kruczek, 1971) udo-
skonalona dziêki:

– definiowaniu obszaru wystêpowania ³upków potencjal-
nie gazonoœnych na podstawie wskaŸników litologiczno-
-geochemicznych (przede wszystkim TOC i R0),

– wprowadzeniu oceny prawdopodobieñstwa oszaco-
wania zasobów.

Stosowana jest tak¿e („Metodyczni wskaziwky...”, 2012)
ocena potencjalnych zasobów gazu metod¹ objêtoœciow¹
z wykorzystaniem danych dotycz¹cych porowatoœci ska³
gazonoœnych i zwartoœci substancji organicznych (TOC)
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Metoda szacowania
Evaluation method

Dane niezbêdne do oszacowania zasobów
Necessary data for resources evaluation

Ocena wiarygodnoœci oszacowania
Confidence of evaluation

Uwagi
Remarks

Analogia opisowa
Descriptive analogy

stwierdzone podobieñstwo budowy
geologicznej badanego rejonu do budowy
obszarów ze z³o¿ami o znanych zasobach
affirmed similarity of geology of the study

area to geology of the areas of
known deposits

w zale¿noœci od stopnia podobieñstwa;
subiektywna ocena ekspercka zasobów

geologicznych i przemys³owych
depending on similarity; subjective
prediction of resources and reserves

based on expert experience

niezbêdne dalsze badania w celu
wyjaœnienia mo¿liwoœci generacji

i akumulacji wêglowodorów
more detailed investigations

indispensable for evaluation of
hydrocarbon potential

Analogia iloœciowa
Quantitative analogy

stwierdzone rozprzestrzenienie utworów
potencjalnie gazonoœnych o znanej mi¹¿szoœci
i cechach geochemicznych ska³ macierzystych
(TOC*, refleksyjnoœæ witrynitu, porowatoœæ,

szczelinowatoœæ); dobrze rozpoznane
i eksploatowane z³o¿a w obszarach s¹siednich

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

mo¿liwa ocena iloœciowa
przewidywanych zasobów i ocena ich

prawdopodobieñstwa na podstawie
analogii i wyników eksploatacji z³ó¿

z obszarów s¹siednich 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 zasobów zmodyfikowan¹
metod¹ hektarow¹ (USGS**)
USGS** resources evaluation

method applied

Ocena potencja³u
generacyjnego
Evaluation of
generation potential

stwierdzone rozprzestrzenienie utworów
potencjalnie gazonoœnych o znanej mi¹¿szoœci,

porowatoœci i cechach geochemicznych ska³
macierzystych (TOC*, refleksyjnoœæ witrynitu)

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

vitrinite reflectance)

mo¿liwa ocena iloœciowa potencja³u
generacyjnego i przewidywanych zasobów;

ocena ich prawdopodobieñstwa na
podstawie TOC* i refleksyjnoœci witrynitu
possible evaluation of generation potential
and supposed resources; evaluation based

on TOC* and vitrinite reflectance

ocena mo¿liwych zasobów na
podstawie pojemnoœci sorpcyjnej
wêgla organicznego i porowatoœci

ska³ potencjalnie gazonoœnych
evaluation of possible resources

based on organic carbon sorption
capacity, and porosity of supposed

gasbearing rocks

* TOC – ca³kowita zawartoœæ wêgla organicznego / total organic carbon.
** USGS – Amerykañska S³u¿ba Geologiczna / United States Geological Survey.

Tab. 2. Metody szacowania zasobów perspektywicznych
Table 2. Modes of undiscovered (prospective) resources evaluation



oraz oszacowania teoretycznie mo¿liwej iloœæ gazu sor-
bowanego na podstawie izotermy sorpcji (izotermy Lang-
muira). Gdy iloœæ TOC wynosi ok. 5%, a ciœnienie ponad
20 MPa, zawartoœæ w ³upku gazu sorbowanego przez sub-
stancje organiczne mo¿e siêgaæ ok. 5–6 m3/t, a gdy iloœæ
TOC wynosi 1–2% i podobny jest zakres ciœnienia, mo¿e
to byæ 2,5–3,0 m3/t (ryc. 4), o ile zachowane jest pe³ne
nasycenie wêgla organicznego.

Ca³kowit¹ przewidywan¹ gazozasobnoœæ ³upków (gc;
m3/m2) mo¿na obliczyæ ze wzoru:

g m k f p p m gc z o s� � � � � � � � �� � � �
�

( )0 0

gdzie:
m – mi¹¿szoœæ serii gazonoœnej [m];
ö – porowatoœæ (w u³amku dziesiêtnym);
kö – stopieñ wype³nienia porów gazem (w przypadku braku
danych mo¿na przyjmowaæ kö = 0,5);
f – poprawka na temperaturê [–];
pz – ciœnienie na g³êbokoœci wystêpowania z³o¿a [MPa];
p0 – ciœnienie koñcowe (0,1 MPa);
á, á0 – poprawki na odchylenie od prawa Boyle’a–Mariotta
przy ciœnieniach pz i p0 [–];
ã

o
– gêstoœæ przestrzenna ³upków [t/m3];

gs – przewidywana zawartoœæ gazu sorbowanego w ³upku
przy ciœnieniu pz [m3/t].

Gazozasobnoœæ gazu wydobywalnego (gw; m3/m2) mo¿e
wynosiæ 0,1–0,2 gc, a zasoby wydobywalne w obszarze
o powierzchni F (Qw; m3) oblicza siê ze wzoru:

Q g Fw w� �

W ten sposób oszacowuje siê zasoby tylko przewidy-
wane, które mog¹ byæ podstaw¹ oceny celowoœci podjêcia
i prowadzenia poszukiwañ.

Zasoby stwierdzane

Do obliczenia stwierdzonych zasobów wydobywal-
nych nieodzowna jest znajomoœæ rzeczywistej gazonoœno-
œci ³upków ocenionej na podstawie wyników badañ próbek
(pomiaru zawartoœci gazu uwalnianego z porów i desorbo-
walnego w próbkach) oraz wyników profilowania geofi-
zycznego i gazowego. Niezbêdne jest w tym celu pobranie
rdzeni z otworów pionowych z ca³ego interwa³u ³upków

gazonoœnych, przy czym uzysk rdzenia z poszczególnych
marszy powinien wynosiæ co najmniej 90%.

Ca³kowite zasoby geologiczne lub przemys³owe gazu
(Qc; m3) oblicza siê metod¹ objêtoœciow¹ ze wzoru:

Q F m gc o� � � ��

lub

Q F gc z� �

gdzie:
F – powierzchnia z³o¿a w wyznaczonych granicach [m2];
m – mi¹¿szoœæ serii gazonoœnej [m];
ão – gêstoœæ przestrzenna ³upków [t/m3], w przybli¿eniu
mo¿na przyj¹æ ão = 2,5 t/m3;
g – gazonoœnoœæ ³upków [m3/t];
gz – gazozasobnoœæ ³upków [m3/m2].

W przypadku zró¿nicowanych wartoœci m, ão, g i gz

zasoby mog¹ byæ obliczane metod¹ bloków, izarytm lub
okrêgów w sposób podobny jak zasoby z³ó¿ kopalin
sta³ych (Nieæ, 1990, 2012) albo metod¹ Monte Carlo.

Zasoby wydobywalne (Qw; m3) wylicza siê ze wzoru:

Q Qw c� �	

gdzie:
ç – wspó³czynnik wydobycia (sczerpania) [–],
Qc – ca³kowite zasoby geologiczne lub przemys³owe gazu
[m3].

Aby obliczyæ zasoby wydobywalne, mo¿na przyj¹æ
ç = 0,1–0,2 (Sandrea, 2012) lub rzeczywist¹ wielkoœæ tego
wspó³czynnika okreœlon¹ na podstawie stwierdzonego
uzysku gazu po zabiegach szczelinowania.

Zasoby przemys³owe i operatywne gazu w ³upkach

Gazonoœnoœæ ³upków jest bardzo zró¿nicowana. W z³o-
¿ach eksploatowanych zró¿nicowanie gazonoœnoœci mo¿na
opisaæ za pomoc¹ rozk³adu logarytmicznego normalnego
lub gamma. Wynika to z bardzo ograniczonego wystêpo-
wania stref o du¿ej gazonoœnoœci (sweet spots, sweet zones).
Ocenia siê, ¿e w ok. 5% wykonanych otworów stwierdzane
s¹ iloœci gazu decyduj¹ce o wielkoœci jego zasobów wydo-
bywalnych (Jenkins, 2011).

Zasoby rzeczywiste wydobywalne i wydobywalne
w sposób ekonomicznie uzasadniony mog¹ byæ okreœlone
tylko w odniesieniu do przestrzeni, w której gaz mo¿e byæ
uwolniony z ³upków, wytworzonej w wyniku szczelino-
wania. Tworzona jest w ten sposób sztuczna przestrzeñ
wystêpowania gazu uwolnionego. Zasoby ca³kowite gazu
w strefie drena¿u (Qcd; m3) obliczyæ mo¿na ze wzoru:

Q F m gcd d o s� � � ��

gdzie:
Fd – powierzchnia strefy drena¿u [m2], jeœli brakuje odpo-
wiednich danych bezpoœrednich, mo¿na przyj¹æ, ¿e wynosi
ona ok. 675 · 103 m2 (d³ugoœæ strefy szczelinowania 1500 m,
œrednia szerokoœæ strefy szczelinowania 450 m);
m – mi¹¿szoœæ serii gazonoœnej [m];
ão – gêstoœæ przestrzenna ³upków [t/m3];
gs – œrednia gazonoœnoœæ ³upków [m3/t].
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Ryc. 4. Gazonoœnoœæ ³upków zale¿na od pojemnoœci sorpcyjnej
wêgla organicznego („Metodyczni wkaziwky...”, 2012)
Fig. 4. Gas content in shale, dependent of sorption capacity of orga-
nic carbon ("Metodychni vkazivky...", 2012)



Zasoby wydobywalne przemys³owe gazu w obszarze
objêtym szczelinowaniem powinny byæ obliczane metod¹
dynamiczn¹, np. spadku ciœnienia (nie jest zalecana meto-
da bilansu materia³owego – Jenkins, 2011). Okreœlone w ten
sposób zasoby gazu wydobywalnego (Qdd; m3) porównane
z ca³kowit¹ jego iloœci¹ w strefie drena¿u pozwalaj¹ na
okreœlenie wspó³czynnika wydobycia (sczerpania):

	 �
Q

Q

dd

cd

Aby wydobycie gazu by³o op³acalne, jego zasoby wydo-
bywalne w z³o¿u eksploatowanym przez jeden otwór powin-
ny wynosiæ przynajmniej 1 Bcf = 28 mln m3 (Bcf – miliard
stóp szeœciennych; Jenkins, 2011). Jeœli za³o¿yæ, ¿e obszar
objêty szczelinowaniem wynosi 675 · 103 m2 (d³ugoœæ strefy
szczelinowania 1500 m, œrednia szerokoœæ strefy szczeli-
nowania 450 m), a wspó³czynnik wydobycia 0,15, odpo-
wiada to gazozasobnoœci ca³kowitej ok. 276 m3/m2. Uwa¿a
siê tak¿e, ¿e zasoby ca³kowite gazu w iloœci 30 Bcf/mila2,
tj. ok. 324 mln m3/km2 (Kiersnowski & Dyrka, 2013), sta-
nowi¹ dobry wynik poszukiwañ.

Stopieñ odzysku gazu zale¿y od udzia³u w ³upku po-
szczególnych form jego wystêpowania. Pod wzglêdem eks-
ploatacji najbardziej interesuj¹ce s¹ strefy spêkañ (sweet

zones) i to szczególnie one s¹ przedmiotem poszukiwañ.
Z danych praktycznych wynika, ¿e gdy dominuje gaz wy-
stêpuj¹cy w spêkaniach, wspó³czynnik jego odzysku mo¿e
wynosiæ nawet ponad 20%. Dane eksploatacyjne wskazuj¹
jednak (Sandrea, 2012), ¿e czêsto wspó³czynnik sczerpania
nie przekracza w z³o¿u œrednio 10%.

Za produktywny mo¿e byæ uznany otwór, w którego
przypadku przewiduje siê, ¿e wydobycie gazu pokryje
przynajmniej koszty wiercenia i zabiegów stymuluj¹cych.

Ca³kowita zawartoœæ gazu w ³upku (g; m3/t) w z³o¿u,
które mo¿e kwalifikowaæ siê do ekonomicznie uzasadnio-
nej eksploatacji, powinna wynosiæ przynajmniej:

g
K

C F mo

�
� � � �	 �

gdzie:
K – ca³kowity koszt otworu i szczelinowania [PLN],
C – cena gazu [PLN/m3],
ç – wspó³czynnik wydobycia (sczerpania) [–],
ão – gêstoœæ przestrzenna ³upków [t/m3],
F – powierzchnia z³o¿a objêtego szczelinowaniem [m2],
m – mi¹¿szoœæ serii gazonoœnej [m].

Pominiête zosta³y przy tym koszty zmienne, zale¿ne od
wydobycia gazu, a wiêc jest to tylko wyliczenie orientacyjne.

Przyk³adowo, gdy K = 30 mln PLN, C = 1,0 PLN/m3,
ão = 2,5 t/m3, ç = 0,15 i F = 675 · 103 m2, to:
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Jeœli strefa gazonoœna mia³aby minimaln¹ mi¹¿szoœæ
15,0 m, gazonoœnoœæ ³upków powinna wynosiæ 7,9 m3/t,
a w przypadku gazonoœnoœci 2,8 m3/t mi¹¿szoœæ strefy
gazonoœnej powinna wynosiæ ok. 42,3 m.

W odniesieniu do podanych przyk³adowo parametrów
zasoby wydobywalne przypadaj¹ce na jeden otwór powin-

ny wynosiæ przynajmniej ok. 30 mln m3. Dopiero wtedy ich
wydobycie mo¿e zapewniæ zwrot podstawowych kosztów
sta³ych (wiercenia otworu i szczelinowania).

Wielkoœæ zasobów wydobywalnych w sposób ekono-
micznie uzasadniony zale¿y równie¿ dodatkowo od kosz-
tów zmiennych, aktualnej ceny gazu i oczekiwanej stopy
zwrotu poniesionych nak³adów. Wykazywana ich iloœæ
bêdzie zatem podlegaæ wahaniom w zale¿noœci od zmian
cen. Wahania te w przypadku basenu Haynesville (USA)
w latach 2008–2012 wynosi³y ok. 2–8 Bcf/otwór, tj. 56–
224 mln m3/otwór (Weijermars & van der Linden, 2012). Dla
porównania – wydajnoœæ otworów w modelowym basenie
Barnett (USA) to 0,59–3,0 Bcf/otwór (16,5–84,0 mln m3),
œrednio 1,6 Bcf /otwór, tj. 44,8 mln m3, a w najbogatszych
strefach 2,1–3,0 Bcf/otwór, czyli 58,8–84,0 mln m3 (Weijer-
mars, 2013).

Z£O¯A GAZU W £UPKACH JAKO OBIEKTY
POSZUKIWAÑ I DOKUMENTOWANIA

Szczególne cechy wystêpowania gazu ziemnego w ³up-
kach gazonoœnych powoduj¹, ¿e poszukiwania i rozpozna-
wanie z³ó¿ tej kopaliny powinny byæ prowadzone etapami,
w sposób pozwalaj¹cy kolejno na (tab. 3):

– okreœlenie zasiêgu ³upków o w³aœciwoœciach wska-
zuj¹cych na mo¿liw¹ ich gazonoœnoœæ na podstawie prze-
s³anek wystêpowania z³o¿a (przes³anek poszukiwawczych)
i ocenê wielkoœci zasobów, których wystêpowanie jest do-
mniemane, mo¿liwe przez analogiê do zbadanych obsza-
rów z³o¿owych;

– potwierdzenie gazonoœnoœci ³upków w stopniu suge-
ruj¹cym zasadnoœæ udokumentowania z³o¿a oraz okreœle-
nie oczekiwanych zasobów gazu;

– wstêpne okreœlenie zasiêgu ³upków gazonoœnych spe³-
niaj¹cych kryteria z³o¿a i potwierdzenie mo¿liwoœci prze-
mys³owego, ekonomicznie uzasadnionego odzysku gazu
(wskazane jest wykrycie stref silnie gazonoœnych – sweet

spots, sweet zones – z zastosowaniem metod geofizycz-
nych i podczas rozwiercania obszaru perspektywicznego
siatk¹ otworów);

– okreœlenie zasiêgu ³upków gazonoœnych, które mo¿na
eksploatowaæ w sposób ekonomicznie uzasadniony, i osza-
cowanie zasobów wydobywalnych w sposób ekonomicz-
nie uzasadniony;

– okreœlenie bie¿¹cych zasobów wydobywalnych w spo-
sób ekonomicznie uzasadniony.

Stosownie do tych etapów stopieñ rozpoznania z³o¿a
i jego zasobów mo¿na oznaczyæ jako kategoriê ich zbada-
nia, w taki sam sposób jak w przypadku innych kopalin,
stosuj¹c symbolikê literow¹, a wiêc: E, D, C, B i A, albo
wed³ug klasyfikacji miêdzynarodowej PRMS, czyli jako:
undiscovered resources (kat. E), contingent resources (kat.
D, C) lub reserves (kat. B, A).

Nieodzownym warunkiem udokumentowania zasobów
jest:

– w przypadku zasobów geologicznych – dysponowa-
nie danymi o rzeczywistej gazonoœnoœci ³upków,

– w przypadku zasobów przemys³owych – posiadanie
wyników szczelinowania (danych o uzysku gazu),

– w przypadku zasobów operatywnych – dysponowa-
nie wynikami oceny ekonomicznej eksploatacji gazu (obli-
czenie przynajmniej NPV).
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Etap i cel badañ
Stage and target
of investigations

Podstawy
dokumentowania

Investigation methods

Zasadnicze wymagania
odnoœnie zakresu badañ

Main type of data
to be gained

Sposób szacowania
zasobów

Mode of resources
evaluation

Kategoria zasobów
Resources category

Wskazany
obszar badañ

Suggested area
of investigations

Prace
rekonesansowe,
wyznaczenie
obszarów
perspektywicznych
Reconnaissance,
delineation of areas
promising for
prospecting

ocena na podstawie
dostêpnych danych

geologicznych,
geofizycznych

i geochemicznych
evaluation based on

accessible geological,
geophysical

and geochemical data

identyfikacja ³upków
potencjalnie gazonoœnych

na podstawie cech
litologicznych, zawartoœci
substancji organicznych
(TOC*), refleksyjnoœci

witrynitu itp.
identification of potentially
gas-bearing shales based
on lithological features,
organic matter content

(TOC*), vitrinite
reflectance, etc.

na podstawie analogii do
znanych obszarów
z³o¿owych, metod¹

hektarow¹ lub objêtoœciow¹,
lub na podstawie

albo odosobnionych danych
o parametrach utworów

gazonoœnych, albo przyjêtych
na zasadzie analogii

by analogy to known area
of deposit occurrence

perspektywiczne,
nieodkryty potencja³

zasobowy
speculative
resources,

undiscovered
resources

w zale¿noœci
od oceny

perspektywicz-
noœci

defined by desk
study results

Poszukiwania,
stwierdzenie oznak
wystêpowania z³o¿a,
oszacowanie
mo¿liwych zasobów
Prospecting,
detection of signs of
deposit occurrence,
evaluation of
possible resources

wiercenia, badania
geofizyczne w celu
okreœlenia zasiêgu

wystêpowania utworów
gazonoœnych,

a w szczególnoœci wykrycia
stref podwy¿szonej

gazonoœnoœci
boreholes, geophysical

methods applied for
delineation of occurrence
of gasbearing rocks and

detection of "sweet spots"
("sweet zones")

ocena gazonoœnoœci
³upków na podstawie jej

pomiarów bezpoœrednich,
interpretacji profilowania
geofizycznego i gazowego

evaluation of shale gas
potential based on direct

measurements of gas
content in the rock,
geophysical and gas

logging

metod¹ objêtoœciow¹;
na podstawie uzyskanych
danych w granicach z³o¿a

okreœlanych metod¹
ekstrapolacji

volumetric evaluation; based
on data gained within

deposit boundaries defined
by extrapolation

prognostyczne
(hipotetyczne,

kat. D)
prognostic resources

(hypothetical
resources,

D category)

ponad 300 km2

over 300 km2

Wstêpne
rozpoznanie z³o¿a
i mo¿liwoœci jego
eksploatacji
Preliminary
exploration
and evaluation
of exploitation
possibility

wiercenia, badania
geofizyczne w celu

udokumentowania obszaru
wystêpowania z³o¿a,
rozmieszczenia stref

podwy¿szonej
gazonoœnoœci oraz

stwierdzenie mo¿liwoœci
ekonomicznego odzysku

gazu
boreholes, geophysical

methods applied for
delineation of occurrence
of gasbearing rocks and

detection of "sweet spots"
("sweet zones"),

preliminary evaluation
of gas recoverability

okreœlenie gazonoœnoœci
³upków na podstawie

pomiarów bezpoœrednich,
interpretacji profilowania

geofizycznego i gazowego;
ocena mo¿liwoœci

ekonomicznie
uzasadnionego odzysku

gazu na podstawie
wyników szczelinowania

determination of gas
content in shale based on

direct measurements,
geophysical and gas

logging; evaluation of
possibility of economic gas

recovery based on
fracturing results

metod¹ objêtoœciow¹;
na podstawie uzyskanych
danych w granicach z³o¿a

okreœlanych metod¹
interpolacji i ekstrapolacji;
ocena wielkoœci zasobów

wydobywalnych metodami
dynamicznymi (np. spadku

ciœnienia)
volumetric evaluation; based

on data gained within
deposit boundaries defined

by interpolation and
extrapolation; evaluation of

reserves by dynamic
methods (e.g. pressure drop)

wstêpnie okreœlone
(kat. C),

stwierdzone (kat. B)
w otoczeniu

otworów, w których
wykonano próby

odzysku gazu
inferred contingent

resources
(C category) and

measured resources
(B category) in the
area of fracturing

do 300 km2

up to 300 km2

Rozpoznanie z³o¿a
i okreœlenie
mo¿liwoœci jego
ekonomicznie
uzasadnionej
eksploatacji
Detailed exploration
and feasibility
evaluation

potwierdzenie obszaru
wystêpowania utworów

gazonoœnych oraz
mo¿liwoœci

ekonomicznego odzysku
gazu na podstawie

wyników szczelinowania
w wybranych otworach
confirmation of the area

of occurrence of gasbearing
rocks and economic

exploitation possibility,
based on fracturing data
from selected boreholes

ocena mo¿liwoœci
ekonomicznie

uzasadnionego odzysku
gazu na podstawie

wyników szczelinowania;
uzyskanie danych do
opracowania projektu

zagospodarowania z³o¿a
(dokumentacji

geologiczno-inwestycyjnej)
evaluation of economic
exploitation possibility,

based on fracturing data;
collection of data

necessary for feasibility
study preparation

metod¹ objêtoœciow¹
na podstawie uzyskanych
danych w granicach z³o¿a

oraz metodami
dynamicznymi (spadku
ciœnienia) w obszarze
zbadanym otworami,
w których uzyskano

przemys³owy wyp³yw gazu
volumetric evaluation of

resources within confirmed
deposit boundaries and

recoverable reserves
evaluation by dynamic

methods (pressure drop)
within area of confirmed
economic gas recovery

przypuszczalne
i udokumentowane

(kat. C i B)
inferred and
indicated,

contingent resources
(C and B category)

do 300 km2

up to 300 km2

Eksploatacja z³o¿a
Deposit exploitation

ocena stanu zasobów
eksploatowanych

evaluation of actual
reserves

zasoby stwierdzone na
podstawie wyników

prowadzonej eksploatacji
reserves confirmed by

exploitation data

metodami dynamicznymi
(spadku ciœnienia)

evaluation by dynamic
methods (pressure drop)

przewidziane
do systematycznej

eksploatacji
i eksploatowane

recoverable reserves

w zale¿noœci
od planów

zagospodarowa-
nia z³o¿a

depending
on feasibility

study area

* TOC – ca³kowita zawartoœæ wêgla organicznego / total organic carbon.

Tab. 3. Etapy badania i dokumentowania z³ó¿ gazu ziemnego w ³upkach gazonoœnych
Table 3. Stages of investigation of shale gas deposits



Przedmiotem dokumentacji geologicznej (lub geolo-
gicznej czêœci dokumentacji geologiczno-inwestycyjnej)
jest wykazanie zasobów geologicznych i ewentualnie
przemys³owych.

Obszar z³o¿a dokumentowany w poszczególnych kate-
goriach jest kwesti¹ umown¹. Zasoby geologiczne, prze-
mys³owe i operatywne mog¹ zostaæ udokumentowane
w otoczeniu nawet pojedynczego otworu, w granicach
wyznaczonych metod¹ ekstrapolacji. Wyniki rozpoznania
jednym otworem i uzyskane w nim efekty produkcyjne
s¹ jednak niewystarczaj¹ce, aby planowaæ systematyczn¹
eksploatacjê z³o¿a, gdy zasoby poza obszarem przyotwo-
rowym s¹ tylko przewidywane i gdy brakuje podstaw do
okreœlenia mo¿liwego b³êdu ich oszacowania.

W praktyce dokumentacja geologiczna zawieraj¹ca osza-
cowanie zasobów geologicznych powinna byæ sporz¹dzana
na podstawie danych o gazonoœnoœci ³upków pochodz¹cych
przynajmniej z kilku otworów rozmieszczonych na takim
obszarze, by mo¿na by³o oceniæ dok³adnoœæ rozpoznania
z³o¿a (i okreœliæ kategoriê jego rozpoznania), a po wykona-
nych zabiegach szczelinowania opracowaæ plan inwesty-
cyjny jego eksploatacji.

W Polsce brakuje na razie dostatecznych danych o gazo-
noœnoœci ³upków wystêpuj¹cych na terenie kraju i jej
zmiennoœci. W odniesieniu do znanych cech litologicznych
³upków z du¿¹ ostro¿noœci¹ mo¿na przyj¹æ, ¿e w obszarze
o powierzchni 20–25 km2 podstawowa gazonoœnoœæ ³up-
ków nie jest zasadniczo zró¿nicowana (z pominiêciem stref
wzmo¿onej gazonoœnoœci, których po³o¿enie i ewentualnie
prawid³owoœci wystêpowania s¹ nieznane).

Z³o¿e przewidziane do eksploatacji powinno zostaæ roz-
poznane otworami wiertniczymi w siatce o boku d³ugoœci
ok. 5 km. Najlepszym rozwi¹zaniem jest rozmieszczenie
otworów w siatce trójk¹tnej równobocznej, co gwarantuje
optymalny sposób zbadania z³o¿a (Wellmer, 1998). Taki
sposób rozpoznania mo¿e byæ odpowiednio modyfikowa-
ny, jeœli obszar wystêpowania ³upków gazonoœnych i ich
gazonoœnoœæ da siê okreœliæ na podstawie wyników badañ
geofizycznych.

Jeœli za³o¿yæ, ¿e minimalne zasoby z³o¿a kwalifikuj¹ce-
go siê do eksploatacji powinny wnosiæ 10 mld m3, a gazo-
zasobnoœæ co najmniej 75 m3/m2, to powierzchnia z³o¿a
przewidzianego do rozpoznania powinna mieæ minimum
133 km2. Uzasadnione jest przewidywanie, ¿e b³¹d oszaco-
wania zasobów na podstawie danych z rzadkiej siatki wier-
ceñ lub badañ geofizycznych mo¿e byæ bardzo znaczny
i przekraczaæ nawet 50% (b³¹d przyjmowany za dopusz-
czalny w kat. C). W zwi¹zku z tym obszar przewidywany
do rozpoznania powinien byæ przynajmniej 2–2,5 raza
wiêkszy, tj. wynosiæ ok. 260–330 km2.

Na tej podstawie mo¿na zaproponowaæ sk³adaj¹c¹ siê
z trzech kolejnych etapów strategiê poszukiwañ, rozpozna-
wania i dokumentowania z³ó¿ gazu ziemnego w ³upkach
(ryc. 5).

Etap I obejmuje wykonanie otworów zwiadowczych
w obszarze przewidywanym do poszukiwañ. Odleg³oœci
miêdzy otworami winny wynosiæ 10–20 km. Wynikiem
powinno byæ potwierdzenie perspektywicznoœci obszaru
i wybór rejonu do przeprowadzenia rozpoznania z³o¿a.
Decyzja o rozpoznaniu z³o¿a mo¿e byæ podjêta przed zba-
daniem ca³ego obszaru przewidywanego do poszukiwañ,
jeœli stwierdzona zosta³a gazonoœnoœæ ³upków kwalifiku-

j¹ca z³o¿e do podjêcia prób eksploatacji. Zasoby mog¹ byæ
uznane za prognostyczne (kat. D).

Etap II obejmuje wykonanie badañ w celu okreœlenia
mo¿liwoœci ekonomicznie uzasadnionego wydobycia gazu –
uzyskania wydobycia gazu po szczelinowaniu w otworze
poszukiwawczym w wytypowanym obszarze. Zasoby bada-
nego otworu mog¹ byæ okreœlone na podstawie uzyskanych
wyników produkcji gazu jako zasoby w kategorii B, a w bez-
poœrednim jego otoczeniu, w promieniu do ok. 5 km, jako
oczekiwane w kategorii C. Na pozosta³ym obszarze prze-
widywanym do rozpoznania zasoby mog¹ byæ okreœlone
albo nadal jako prognostyczne w kategorii D, albo w kate-
gorii C, jeœli dane z rozpoznania otworami lub dane geofi-
zyczne pozwalaj¹ na wyznaczenie granic strefy gazonoœ-
nej i wskazuj¹ na podobne jej parametry jak w otworze,
w którym wykonano szczelinowanie.

Etap III obejmuje rozpoznanie z³o¿a i okreœlenie jego
zasobów kwalifikuj¹cych siê do wydobycia w kategorii B
w otoczeniu otworów, w których wykonano badania mo¿li-
woœci odzysku gazu, a w kategorii C na pozosta³ym zbada-
nym obszarze objêtym pracami rozpoznawczymi.

Autor dziêkuje A. Zubrzyckiemu, K. S³upczyñskiemu, J. Pote-
rze, T. Kozimorowi, H. Kiersnowskiemu oraz recenzentom za
cenne uwagi. Praca zosta³a wykonana w ramach realizacji programu
Narodowego Centrum Badañ i Rozwoju pod nazw¹ Blue Gas –
Polski Gaz £upkowy.
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Ryc. 5. Propozycja klasyfikacji zasobów w badanych obszarach
(schemat)
Fig. 5. Proposed gas resources categorization in investigated area
(scheme)
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