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PRZEDMOWA

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB) juz od 100 lat prowadzi
badania budowy geologicznej Polski majace na celu jak najdoktadniejsze rozpoznanie ptytkich i glebokich
struktur geologicznych, zwlaszcza pod katem mozliwosci rozpoznania zasobéw kopalin i uzupetnienia kra-
jowej bazy surowcoOw mineralnych. Dzigki informacjom zbieranym w toku prowadzenia prac kartografii
geologicznej, tysiacom otworéw badawczych, poszukiwawczych i rozpoznawczych, badaniom geofizycz-
nym, a przede wszystkim ogromne;j pracy intelektualnej geologow dokonano bardzo wielu istotnych odkry¢
zt6z surowcow mineralnych, ktore przez lata mialy podstawowe znaczenie dla funkcjonowania gospodarki
narodowej. Wiedza na temat stanu i rozmieszczenia udokumentowanych juz zt6z kopalin jest niezwykle
istotna dla biezacego funkcjonowania przemystu wydobywczego w Polsce, ale dla stworzenia warunkow
dalszego wzrostu gospodarczego oraz zapewnienia bezpieczenstwa surowcowego kraju niezbedne jest uzu-
pehienie tej wiedzy o najnowsze informacje dotyczace nieodkrytego potencjatu surowcowego naszego kraju.

Opracowaniem, w ktorym Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, wypetnia-
jacy zadania panstwowej stuzby geologicznej, przedstawia najnowsze, zaktualizowane i zweryfikowane in-
formacje o potencjalnych zasobach surowcowych naszego kraju jest Bilans perspektywicznych zasob6éw ko-
palin Polski.

Od ostatniego wydania Bilansu perspektywicznych zasobéw kopalin Polski (2011) mija blisko 10 lat.
Aktualne, rozszerzone i uzupetnione wydanie Bilansu zawierajace informacje zgodne ze stanem na koniec
2018 r. to efekt pracy wieloosobowego zespotu autorow, ktorzy podsumowujg wyniki badan (zaréwno wita-
snych, jak i innych naukowcow) 1 przedstawiaja zaktualizowana oceng w zakresie potencjatu zasobowego
Polski. Mimo wieloletniej eksploatacji krajowych zasobow zt6z i znacznego sczerpania udokumentowanych
zt6z kopalin potencjat ten nalezy ocenia¢ nadal jako wysoki, mogacy w przysztosci (i po doktadnym rozpo-
znaniu geologicznym) zaspokoi¢ czgs¢ potrzeb gospodarki kraju.

Oddajac w Panstwa rece niniejsza publikacj¢, wyrazamy nadziejg, ze znajdzie ona swoich odbiorcow
w gronie wszystkich tych, dla ktorych kwestie potencjatu zasobowego Polski sg interesujace ze wzgledow
politycznych (w kontekscie ksztalttowania polityki surowcowej Polski), gospodarczych i spotecznych.
Wszystkich szerzej zainteresowanych tematyka surowcowa odsylamy rowniez do witryny internetowej In-
stytutu ,,Surowce mineralne Polski” (http://surowce.pgi.gov.pl), gdzie mozna znalez¢é wczesniejsze wydania
Bilansu, a takze wiele innych publikacji i informacji zwigzanych z tematyka surowcows.

dr Andrzej Gluszynski
Zastgpca Dyrektora ds. stuzby geologicznej
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1. Wstep

Krzysztof Szamatek, Marcin Szuflicki, Wtodzimierz Mizerski

1. WSTEP

W stulecie istnienia Panstwowego Instytutu Geologicznego (PIG) oddajemy do ragk Czytelnika kolejny
Bilans perspektywicznych zasobow kopalin Polski, w ktorym zamieszczono dane zgodne ze stanem na dzien
31.12.2018 r. Pod wzgledem uktadu i tre§ci monografia jest wzorowana na poprzednim wydaniu Bilansu™
z 2011 r. (Wolkowicz S. i in., 2011) i zawiera te jego fragmenty, ktore nie stracity swojej aktualnosci. Mono-
grafia zawiera zarowno uzupetnione informacje o kopalinach uwzglednianych w poprzednich edycjach
Bilansu, jak i informacje o kopalinach wprowadzonych do Bilansu po raz pierwszy (np. kopaliny morskie/
podmorskie, kopaliny przemyshu jubilerskiego), a takze nowe informacje (rozpoznanie geologiczne Polski).
Kopaliny morskie dodano w zwiazku ze wzrostem wiedzy oraz zaangazowania Polski w badania kopalin
oceanicznych w ramach dziatalnosci Interoceanmetal i programu rzagdowego badania oceanow PRoGeO
(Uchwata..., 2017; Szamatek i in., 2018). Omdwione perspektywiczne zasoby podmorskich kopalin dotycza
polskich obszaréw morskich.

W ciagu ostatnich 40 lat Panstwowy Instytut Geologiczny juz kilkakrotnie wykonat oceng perspekty-
wicznych zasobow kopalin. Pierwsze opracowanie krajowych prognoz surowcowych zostato wykonane
przez Instytut Geologiczny w 1971 r., w ramach projektu ,,Polska 2000” przygotowanego przez Polska Aka-
demi¢ Nauk (Wesotowski, 1971).

Z kolei w 1986 r. wydano Zasoby perspektywiczne kopalin Polski (Bolewski i Gruszczyk, 1986). Na-
stepna pozycje z tego zakresu przygotowal Panstwowy Instytut Geologiczny w 1993 r. — Zasoby perspekty-
wiczne kopalin Polski (Bak 1 Przeniosto, 1993).

Ostatni Bilans perspektywicznych zasobow kopalin Polski pod redakcja S. Woltkowicza i in. ukazat si¢
w 2011 r. i zawieral dane aktualne na dzien 31.12.2009 r.

Wiedza i znajomos$¢ o zasobach kopalin ma podstawowe znaczenie dla bezpieczenstwa surowcowego
kraju i podejmowania planistycznych rozstrzygni¢¢ w zakresie surowcowej strategii gospodarczej panstwa.
Pojecia kopalina, ztoze 1 jego zasoby sg jednymi z najwazniejszych termindw uzywanych w geologii zt6z
i geologii gospodarczej. Sa one jednak zmienne w czasie oraz zalezne od rozwoju wiedzy i techniki. Dyna-
micznie rozwijajaca si¢ wiedza i zwigzany z nig postep naukowo-techniczny pozwalajg na rozwdj narzedzi
i technologii badawczych w zakresie geologii zt6z i1 stwarzaja nadziej¢ na zaspokajanie potrzeb ludzkosci
bez wystgpienia globalnych barier surowcowych (Smakowski i Szamatek, 2011). Dzigki nim mozliwe jest
znalezienie zt6z kopalin na obszarach wczesniej uznanych za nierokujace szans na odkrycia. Tworza zatem
najbardziej ogolne przestanki do wskazania perspektyw ztozowych i wstepnego okreslenia wielkosci poten-
cjalnych zasobow hipotetycznych, perspektywicznych i prognostycznych. Umozliwiaja takze formulowanie
prognoz o kierunkach zastosowan surowcow w przysztosci (Szpilewicz, 1979).

Wiedza o zasobach perspektywicznych pozwala racjonalnie gospodarowac przestrzenia kraju, chroni¢
obszary wystepowania zt6z 1 planowac dalsze dziatania geologiczno-poszukiwawcze (Gasiewicz i in., 2002).
Zapewnienie bezpieczenstwa surowcowego kraju wymaga stalego i systematycznego gromadzenia informa-
cji o stanie zasobow na wszystkich etapach ich poznawania i rozpoznania (Szamatek, 2011a; Galos i in.,
2012a, b, ¢). Zasoby, sygnalizowane na podstawie nawet w najnizszym stopniu wiarygodnych danych doty-
czacych ich wielko$ci, moga i powinny by¢ poddawane weryfikacji i waloryzacji. Jest to jedno z podstawo-
wych zadan panstwowej stuzby geologicznej. Wielka tradycj¢ i osiagnigcia w tym zakresie ma Panstwowy
Instytut Geologiczny, realizujacy swoje zadania juz od 1919 r.

Sam termin zasoby perspektywiczne kopalin nie jest wystarczajaco precyzyjnie zdefiniowany, zarowno
w polskiej, jak i w zagranicznej literaturze fachowej. Najwazniejsze problemy teoretyczne rodzi kwestia
mozliwosci szacowania zasobow (nawet wstgpnego) na podstawie fragmentarycznych i niepewnych danych.
Zagadnienia terminologiczne omowiono w rozdziatach 4 i 5. W Bilansie zamieszczone sg informacje o zaso-
bach perspektywicznych oraz prognostycznych (w przysztodci nalezy zastanowi¢ si¢ zatem nad zmiang jego
tytutu na Bilans prognostycznych i perspektywicznych zasobow kopalin Polski). Jednak nawet te wstepne,
ogoblne, obarczone istotnym bledem szacowania informacje dotyczace mozliwo$ci wystgpowania zt6z kopa-
lin w okreslonych rejonach kraju, moga i powinny spetnia¢ wazng funkcje pomocnicza i planistyczng

*Tlekro¢ w tekscie pojawia si¢ skrot Bilans, mowa jest o Bilansie perspektywicznych zasobow kopalin Polski. Nazwy pozostatych
bilansow (Bilans zasobow zloz kopalin w Polsce, Bilans gospodarki surowcami mineralnymi Polski i swiata) sa skracane do dwoch
wyrazow (odpowiednio Bilans zasobow..., Bilans gospodarki...).
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w dziatalnosci organéw samorzadowych, inwestorow czy instytucji rzadowych. Geologiczny potencjat su-
rowcowy kraju stanowi wazng przestanke do podejmowania decyzji o kierunku i tempie rozwoju projektow
surowcowych. Zatem Bilans stanowi dla zagranicznych inwestorow surowcowych pozycje komplementarng
do Mineral resources of Poland (Szamalek i in., 2017¢). Zawarte w Mineral resources... informacje o zaso-
bach zt6z udokumentowanych i warunkach prawnych i ekonomicznych prowadzenia dziatalno$ci geologicz-
no-gorniczej w Polsce w potaczeniu z informacja o geopotencjale Polski moga stanowi¢ doskonata podstawe
do przeprowadzenia analizy na wczesnych etapach tworzenia surowcowego projektu inwestycyjnego (Sza-
malek, 2007).

Prognostyczne zasoby kopalin na obszarze kazdego kraju powinny by¢ szacowane na podstawie aktual-
nej wiedzy na temat jego budowy geologicznej. Jednak bardzo wazne jest takze wskazanie tych obszarow,
gdzie rozpoznanie budowy geologicznej nie jest jeszcze dostateczne, tak aby moc w sposob wiarygodny
prognozowac w przysztosci wystgpowanie tam okreslonych kopalin.

W Bilansie sa zawarte informacje o zasobach zt6z pierwotnych. W przysztosci nalezy rozwazy¢
uwzglednienie w Bilansie takze danych o zasobach zt6z wtornych (pochodzenia antropogenicznego).

W niniejszym wydaniu Bilansu po raz pierwszy na tak szeroka skalg uwzgledniono wykaz cytowanej lite-
ratury (ponad 1000 pozycji). Wynika to z checi utatwienia Czytelnikowi dotarcia do materiatow zrodtowych,
a takze z potrzeby przedstawienia rzetelnej i wszechstronnej monografii naukowej. Publikacja obejmuje row-
niez osiem pogladowych zatacznikow mapowych, na ktorych zobrazowano rozmieszczenie w Polsce: udoku-
mentowanych z16z kopalin (zat. 1), gtgbokich otworéw wiertniczych i badan sejsmicznych 2D i 3D (zat. 2),
obszarow perspektywicznych wystepowania kopalin energetycznych (zat. 3), kopalin metalicznych (zal. 4),
kopalin chemicznych (zat. 5), surowcow skalnych i innych (zat. 6), wod leczniczych i termalnych (zat. 7) oraz
potencjalnych ograniczen mozliwosci zagospodarowania zasobow perspektywicznych (zat. 8).

Zespo6t autorow Bilansu sktada si¢ przede wszystkim z pracownikoéw Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego — Panstwowego Instytutu Badawczego, a ponadto z pracownikow Instytutu Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energiag PAN.

Autorzy majg nadzieje, ze nowy Bilans bedzie przydatny Czytelnikowi w pracy zawodowe;j i jednocze-
$nie zwracajg si¢ do wszystkich uzytkownikow Bilansu o przekazanie swoich uwag i komentarzy, ktore zo-
stang wykorzystane przy przygotowaniu kolejnych wydan Bilansu.
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2. POLITYKA SUROWCOWA PANSTWA

Surowce mineralne sg produktami przerobki technologicznej kopalin. Kopaliny wydobywane ze z16z,
przetwarzane nast¢pnie w surowce mineralne, stanowig nieodtaczng czg$¢ procesow gospodarczych. Zapew-
nienie gospodarce niezbgdnej ilosci surowcow, spetniajacych jednoczesnie wymagania jakosciowe przemy-
stu, jest celem osiagnigcia niezbednego poziomu bezpieczenstwa surowcowego kraju i stabilnosci gospodar-
czej. W wielu krajach dostrzezono potrzebe opracowania i realizacji strategii czy polityki w zakresie surow-
cow mineralnych. W ciagu ostatnich 10 lat liczne panstwa opracowaty i przyjely wlasna polityke surowcowa.
Sa to zazwyczaj zwarte, syntetyczne dokumenty okreslajgce strategiczne kierunki dziatania panstwa, przy-
gotowane przez stuzby geologiczne i jednostki naukowe w procesie konsultacji spotecznych, nastgpnie
przedstawiane (w wickszos$ci przypadkow) przez ministrow gospodarki lub srodowiska, po czym przyjmo-
wane przez rzady badz parlamenty (Szamalek, 2016). Cele strategiczne polityki surowcowej sa osiagane za
pomoca sukcesywnie przyjmowanej i realizowanej polityki wykonawczej (action plans). Polityka wyko-
nawcza moze by¢ uzupekiana, modyfikowana badz tworzona w miar¢ pojawiajacych si¢ potrzeb i zmienia-
jacej si¢ sytuacji wewnetrznej i miedzynarodowe;.

Polityka surowcowa w zakresie surowcow mineralnych w podstawowym, potocznym znaczeniu dotyczy
definiowania zagadnien zwigzanych z poszukiwaniem i dokumentowaniem zt6z kopalin tworzacych krajowa
baz¢ zasobowa (zob. zat. 1). Jednak w rzeczywistosci problematyka ta jest znacznie szersza i dotyczy takze
bilansowania gospodarki surowcami mineralnymi, analizy §wiatowego rynku surowcowego, okreslania kie-
runkéw importu surowcow dla rodzimej gospodarki. W polityke surowcowa wiaczane sa takze (oprocz su-
rowcow pierwotnych) zagadnienia dotyczace przerobu odpadow i pozyskiwania surowcoéw wtornych oraz
recyklingu. Takie podejscie jest charakterystyczne dla tzw. circular economy, gospodarki o obiegu zamknig-
tym (GOZ), w ktorej analizuje i uwzglednia sie cykl zycia produktow oraz potrzebg minimalizacji ilosci od-
padéw przemystowych powstajacych w procesach produkeyjnych.

Podstawowe znaczenie dla oceny stanu bazy zasobowej kopalin oraz pokrycia zapotrzebowania na su-
rowce w kraju i ustalenia strategii jego rozwoju ma wiedza o wielkosci potencjalnych zasobow w ztozach
kopalin, zardwno rozpoznanych i udokumentowanych, jak i prognozowanych, tj. mozliwych do odkryciaiudo-
kumentowania (Woltkowicz S. i in., 2011; Smakowski i in., 2015; Szamatek i in., 2017¢; Szuflicki i in.,
2019). Krytycznym problemem staje si¢ zatem przyjecie kryteriow, wedlug ktorych przyrodnicze zasoby
abiotyczne moga by¢ uwazane za mozliwe do zagospodarowania i wykorzystania w przysztosci. Zakres ta-
kiej oceny oraz jej metodyka moga by¢ ksztaltowane przez ministra wlasciwego do spraw srodowiska, w za-
leznosci od zmieniajacych si¢ wewngtrznych i zewngtrznych uwarunkowan gospodarczych. Polska dziata
w tym zakresie podobnie do innych krajow, w ktorych mimo istnienia gospodarki rynkowej z jej zasadami
swobody gospodarczej i konkurencji podejmowane s3 dziatania na szczeblu centralnym w celu zapewnienia
w sposob regulowany dostepu do z16z i dostawy surowcow mineralnych w wymagane;j ilosci i odpowiedniej
jakosci. Osiagnigcie tego celu jest mozliwe dzigki rozpoznaniu wielko$ci wlasnej bazy zasobow kopalin, ska-
li wydobycia kopalin i produkcji z nich surowcow, dzigki zawieraniu uméw miedzynarodowych, kontraktow
miedzy producentami i konsumentami, wreszcie dzigki nabywaniu surowcéw na migdzynarodowych giel-
dach surowcoéw mineralnych (Szamatek, 2011a).

Procesy poszukiwania i rozpoznania geologicznego zt6z kopalin, a nastgpnie ich udostgpniania do zago-
spodarowania sg dtugotrwate i kosztowne. Tym bardziej wymagaja one dziatan bazujacych na strategicznych
dokumentach panstwowych. Zagadnienia polityki surowcowej ujmowane sa w cz¢sci przez Polityke ekolo-
giczng panstwa 2030 (2019) — dokument wytyczajacy glowne cele dziatan panstwa w zakresie polityki $ro-
dowiskowej. Jednak Polityka ekologiczna panstwa nigdy nie ujmowata zagadnien surowcéw mineralnych
tak szeroko, jak tego wymaga interes panstwa. Bez watpienia zasadnicze zrgby zasad polityki surowcowej sa
zawarte przede wszystkim w Strategii na rzecz odpowiedzialnego rozwoju... (2017) oraz w Surowcach dla
przemystu... (2016) czy w opracowaniu pod redakcja Hausnera (2015).

0d 2016 r. w ministerstwie wlasciwym do spraw srodowiska trwaja prace nad przyj¢ciem projektu Poli-
tyki surowcowej panstwa (PSP). Koordynowane sa one przez powolanego w 2016 r. pelnomocnika rzadu ds.
PSP realizujacego to zadanie wraz z Migdzyresortowym Zespolem do spraw Polityki Surowcowej Panstwa.

Projekt Polityki surowcowej panstwa skierowano w 2018 r. do publicznych konsultacji. Fakt ten miat
znaczenie historyczno-symboliczne, bowiem przed 80 laty, w lipcu 1938 r., Polska przyjeta uchwata Rady
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Ministrow II RP pierwszy dokument strategiczny dotyczacy polityki surowcowej noszacy nazwe Wytyczne
polityki i gospodarki surowcowej (Zamecki, 2010; Szamatek, 2018b). Owczesna polityka surowcowa I RP
byta skoncentrowana na przygotowaniu panstwa do wojny obronnej. Temu celowi stuzyly m.in. utworzenie
i budowa Centralnego Okregu Przemystowego (COP), w ktorego granicach znajdowat si¢ tzw. rejon A — kie-
lecko-radomski, potozony na Wyzynie Matopolskiej, majacy odgrywac rolg zaplecza surowcowego dla prze-
mystu zbrojeniowego. Wystepowaty w nim ztoza surowcoéw skalnych (m.in. wapieni i dolomitow), rud zela-
za, glin ceramicznych, piaskow kwarcowych i fosforytow.

Rola i znaczenie Panstwowego Instytutu Geologicznego w realizacji 6wczesnej polityki surowcowe;j pan-
stwa byly zasadnicze, co znalazto swoje odzwierciedlenie we wzmocnieniu pozycji PIG dekretem prezydenta
RP z dnia 31 marca 1938 r. o panstwowej stuzbie geologicznej (Dekret..., 1938). Inicjatywa reorganizacji
polskiej geologii wyszta z kregow Sztabu Gtownego WP (Zamecki, 2008). Stuzbe geologiczng stanowita
Panstwowa Rada Geologiczna ztozona z przedstawicieli zrzeszen i instytucji naukowych i gospodarczych
oraz delegatow ministerstw i instytucji panstwowych (a takze dyrektora PIG). Dziatania wojenne w 1939 r.
przerwaty wdrazanie reformy i doskonalenie funkcjonowania struktur organizacyjnych polskiej geologii.

Opracowanie polityki surowcowej panstwa podejmowane bylo w ciggu ostatnich 80 lat kilkakrotnie
(Szamatek, 2018b). W lutym 1996 r. Rada Ministrow przyjeta dokument Zatozenia polityki panstwa w dzie-
dzinie surowcow mineralnych, ktory byt nazywany polityka surowcowsa panstwa. Zafozenia... przygotowali
eksperci z PIG i Centrum Podstawowych Problemow Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN
w Krakowie. Opracowanie Zafozen... poprzedzito opracowanie w ministerstwie sSrodowiska w 1994 r. doku-
mentu planistycznego Polityka resortu w dziedzinie poszukiwania, rozpoznawania i eksploatacji surowcow
mineralnych (Gientka, 1995a, b).

Zakres i metodyka opracowania Polityki surowcowej panstwa podjetego w latach 20162018 sa odmien-
ne od wezesniejszych prob jej przygotowania. Tym razem projekt dokumentu uwzglgdnia cato$¢ problema-
tyki surowcowej panstwa (poprzednie ujmowaty ja jednak sektorowo), a w pracach Migdzyresortowego Ze-
spotu do spraw Polityki Surowcowej Panstwa uczestniczg przedstawiciele wszystkich ministerstw majacych
merytoryczny zwiazek z ta dziedzing aktywnosci panstwa. Projekt PSP jest syntetycznym dokumentem stra-
tegicznym bardzo zblizonym co do formy i tresci do podobnych dokumentéow przyjmowanych w réznych
panstwach (Szamatek, 2016). Na zasadniczy trzon merytoryczny PSP sktada si¢ 9 filaréw — dziedzin tema-
tycznych — wokot ktorych bedzie koncentrowac si¢ dziatalnos¢ panstwa i jego instytucji w zakresie surow-
céw mineralnych. Sa to (Polityka surowcowa..., 2018):

— zapotrzebowanie gospodarki krajowej na surowce mineralne;

— pozyskiwanie surowcow ze z160z kopalin i ciepta Ziemi;

— pozyskiwanie surowcow z odpadow, ich zamienniki oraz rekultywacja i remediacja;

— pozyskiwanie deficytowych surowcow mineralnych droga importu i wspotpraca migdzynarodowa;
— uwarunkowania prawne polityki surowcowej panstwa;

— upowszechnianie wiedzy o geologii, gornictwie i surowcach mineralnych;

— ramy instytucjonalne wypracowania i wdrazania polityki surowcowej panstwa;

— ryzyko, planowanie inwestycji i bezpieczenstwo;

— usprawnienie systemu podatkéw i danin.

W polityce surowcowej jedna z najwazniejszych spraw wymagajacych racjonalnego i dlugofalowego
dziatania jest polityka koncesyjna. Wobec zmian w strukturze finansowania poszukiwan geologicznych w Pol-
sce — z finansowania budzetowego na finansowanie przez firmy surowcowe realizujace swoje zadania na
podstawie koncesji — §wiadoma, przyjazna inwestorom polityka koncesyjna jest niezb¢dnym elementem
wzrostu poziomu pozyskiwania informacji geologicznej (Szamatek i in., 2017b). Atrakcyjno$¢ okreslonego
kraju dla inwestora gorniczego jest zwigzana nie tylko z identyfikowanym geopotencjatem (obszary progno-
styczne, perspektywiczne, ztoza rozpoznane i udokumentowane), ale takze z wieloma czynnikami wykra-
czajacymi poza Scisty zakres geologii. Naleza do nich m.in. uwarunkowania prawne, regulacje ekonomiczne
(gtownie obcigzenia podatkowe i quasipodatkowe), stosunki spoteczne, sfera kultury i tradycji oraz klimat
polityczny. Dla inwestora surowcowego znaczenie majg zjawiska i procesy wystepujace w bardzo dlugim
okresie. Ryzyko realizacji projektow surowcowych jest bowiem zawsze wigksze niz zwyktych projektow
inwestycyjnych. Niezbedne jest zatem w ramach Polityki surowcowej panstwa zbudowanie dobrego klimatu
dla inwestorow przy zachowaniu kontroli i korzysci panstwa z tytutu eksploatacji zt6z kopalin nalezacych
do skarbu panstwa (zloza zwiazane z wtasnoscia gornicza). Nalezy przy tym pamigta¢, ze metody oceny
klimatu inwestycyjnego przez inwestor6w mozna podzieli¢ na dwie grupy: obiektywne i subiektywne. Te
pierwsze, mierzalne, mozna badac i poréwnywac w kolejnych latach. Te drugie — majace charakter odczu¢,
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emocji, sympatii badz jej braku — sg trudno mierzalne, ale bez watpienia istniejg i maja wplyw na zachowa-
nia inwestorow. Polityka surowcowa powinna uwzglednia¢ te uwarunkowania.

Zaprzestanie w 1991 r. finansowania poszukiwan geologicznych z budzetu panstwa (wcze$niej za po-
srednictwem Centralnego Urzgdu Geologii) zahamowato proces powigkszania bazy zasobowej, a inwestorzy
prywatni, w tym zagraniczni, nie przej¢li roli finansujacych poszukiwania na oczekiwang skalg. W tej sytu-
acji niezbedny wydaje si¢ powrét do finansowania ze $rodkéw NFOSiGW lub budzetowych rekonesansu,
poszukiwan i wstepnego dokumentowania (w kat. D) nowych zt6z w celu zaspokojenia obecnego i przyszte-
go zapotrzebowania gospodarki kraju na surowce mineralne.

W trakcie prowadzonych w 2018 r. konsultacji spotecznych sformutowano w stosunku do projektu PSP
wiele krytycznych propozycji zmian i uzupetnien. Prawdopodobnie ostateczny dokument przyjmie zatem
inng postac. Jednak najwazniejsze osie programowe PSP powinny zosta¢ utrzymane. Przyjecie Polityki su-
rowcowej panstwa i jej wdrozenie sprawi, ze Polska dotaczy do krajow juz posiadajacych to planistyczne
i strategiczne instrumentarium przygotowujace panstwo do sprostania wyzwaniom surowcowym wspotcze-
snej gospodarki. Pozwoli to takze na racjonalizacje gospodarowania surowcami mineralnymi w Polsce.
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Witodzimierz Mizerski

3. STAN ROZPOZNANIA GEOLOGICINEGO POLSKI

Stan wiedzy o budowie geologicznej Polski i jej poszczegolnych jednostkach tektonicznych, a takze
o wystgpowaniu w nich zt6Z surowcdéw mineralnych oraz wod termalnych i leczniczych jest zréznicowany,
a informacje na ten temat s3 w znacznej mierze rozproszone. Brak jest bowiem aktualnych opracowan mo-
nograficznych dotyczacych budowy zaré6wno catego obszaru Polski, jak i jej poszczegolnych jednostek. Je-
dynym w miarg aktualnym dzietem jest — powstajaca przez niemal 40 lat — seria monografii Budowa geolo-
giczna Polski, ktora dotyczyla zaréwno stratygrafii i litologii (Sokotowski, 1968, 1973, 1984; Peryt i Piwoc-
ki, 2004), tektoniki poszczegdlnych regionow (Ksiazkiewicz, 1972; Oberc, 1972; Pozaryski, 1974), jak
i hydrogeologii (Malinowski, 1971) oraz zt6z surowcow mineralnych (Osika, 1987a). Postep wiedzy spra-
wia jednak, ze wiele wczesniejszych podziatow 1 wydzielen stratygraficznych stato si¢ nieaktualnych, wyni-
ki badan wieku bezwzglednego skat diametralnie zmienity wiedz¢ i poglady o wieku i genezie jednostek
Polski poludniowo-zachodniej, a 6wczesnie prezentowane koncepcje tektoniczne i geotektoniczne przestaty
by¢ aktualne, co utrudnia prospekcje ztozowa. W pozniejszych latach ukazaty si¢ wazne opracowania tekto-
niczne: Atlas tektoniczny Polski (Znosko i Pajchlowa, 1998), Atlas geologiczny Polski. Mapy Scigcia pozio-
mego (Kotanski, 1997) oraz Regionalizacja tektoniczna Polski (Zelazniewicz i in., 2001), a takze Atlas geo-
logiczny Polski (Nawrocki i Becker, 2017). Zwlaszcza w tych dwoch ostatnich wydawnictwach przedstawio-
no aktualny stan wiedzy o budowie geologicznej Polski, cho¢ czg$¢ prezentowanych w nich pogladéw ma
charakter dyskusyjny. Do aktualizacji syntetycznej wiedzy o budowie geologicznej Polski lub jej poszcze-
golnych jednostek, szczegdlnie w zakresie tektoniki, stratygrafii i paleogeografii, przyczynily si¢ i inne pu-
blikacje (Kwarcinski, 1999; Dadlez i in., 2000; Dadlez, 2001; Buta, 2002; Bossowski i Thnatowicz, 2006;
Marks i in., 2006; Lisicki, 2010; Modlinski, 2010; Krzeminska i in., 2017). Kompendium wiedzy o budowie
geologicznej Polski zawierajg tez dwa stosunkowo niedawno wydane podrgezniki akademickie (Mizerski,
2014; Stupnicka i Stempien-Salek, 2016). Wiedza o litologii, stratygrafii i tektonice utworéw od prekambru
po czwartorzed roznych jednostek geologicznych na obszarze Polski przyczynita si¢ w duzym stopniu do
rozpoznania zasoboéw wod stodkich, geotermalnych i leczniczych (Barbacki i in., 2006; Goérecki, 2006,
2011a, 2013; Paczynski i Sadurski, 2007; Solik-Heliasz i in., 2011).

Wiele informacji na temat budowy geologicznej, szczegdlnie glebokiego podioza kratonu wschodnioeu-
ropejskiego, zawdzigczamy pracom geofizycznym, dzigki ktorym powstaty geofizyczne atlasy ukazujace
fizyczne cechy skat podtoza (Krolikowski i Petecki, 1995; Krzeminska i in., 2017). Prace sejsmiczne zwig-
zane z rozpoznaniem z16z weglowodorow pozwalajg tylko na punktowe, choé szczegdtowe rozpoznanie
struktury zaréwno utworow pokrywy kratonu wschodnioeuropejskiego, jak i skat permsko-mezozoiczno-
-kenozoicznych strefy potozonej migdzy strefag T-T a uskokiem Odry—Laby. Struktura giebszego podtoza
zostata rozpoznana dzigki glebokim sondowaniom sejsmicznym wykonanym przede wszystkim w ramach
miedzynarodowych projektéw POLONAISE i CELEBRATION (Grad i in., 2002; Grad i Guterch, 2010). Na
podstawie wynikow tych badan okre§lono glebokos$¢ wystepowania skonsolidowanego podtoza w tej strefie
i wydzielono zespoty skalne o podobnych parametrach fizycznych. Dzigki tym badaniom ustalono, ze kraton
wschodnioeuropejski sigga az po uskok Odry—taby i tym samym jego podtoze moze by¢ uwazane za tozsa-
me z kontynentem Baltica w koncu neoproterozoiku i starszym paleozoiku (Mazur S. i in., 2015, 2016,
2017). To wazne stwierdzenie, gdyz implikuje kierunki dalszych badan, przede wszystkim w obrgbie bloku
pomorskiego, ktory przez wiele ostatnich lat uwazany byt za fragment kontynentu Avalonii. To moze mie¢
znaczenie dla poszukiwan z16z weglowodorow w utworach starszego paleozoiku, gdyz wskazuje na brak
silnego podgrzania utwordw zawierajacych materi¢ organiczng. Badania te nie wniosty jednak wiele do po-
znania wewngtrznej struktury utworéw podpermskich na obszarze bloku kujawskiego i na monoklinie
przedsudeckiej. Do tego niezbedne jest wykonanie nowych glebokich wiercen rozpoznawczych.

Obszar Polski zajmuje wyjatkowa pozycje w strukturze budowy geologicznej Europy. Przede wszystkim
dlatego, ze jest wielkim weztem tektonicznym, w ktérym granicza ze soba trzy wielkie jednostki geotekto-
niczne kontynentu: kraton wschodnioeuropejski, orogen waryscyjski oraz orogen alpejski. W strukturze
wewnetrznej obszaru Polski odzwierciedlity si¢ niemal wszystkie epizody tektoniczne fanerozoiku, ktore
nastgpowaly w réznych czgsciach obecnego kontynentu europejskiego. Znalazto to tez odbicie w procesach
prowadzacych do powstania réznorodnych zt6z surowcoéw mineralnych. W poczatkowym etapie ewolucji
fanerozoicznej obszar Polski znajdowal si¢ w brzeznej, pasywnej czg¢sci kontynentu Baltica. Dopiero w epo-
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ce waryscyjskiej nastgpita zmiana rezimu tektonicznego i w strefie uskoku Odry znajdowata si¢ gtowna
strefa subdukcji, z ktorej aktywnoscig byto zwigzane powstanie waryscydow Europy srodkowej, a plaszczo-
winy eksternidow warsycyjskich (sudeckich) nasunety si¢ daleko na potudniowo-zachodnig czgs¢ kratonu
wschodnioeuropejskiego. Na przedpolu czgsci wschodniej orogenu utworzyto si¢ zapadlisko przedgorskie,
wypetniane osadami okruchowymi z poktadami wegla, a w granicach orogenu — zapadlisko §rodgorskie, za-
wierajace rowniez poktady wegla wieku karbonskiego.

Po orogenezie waryscyjskiej caty obszar Polski wszedl w okres rozwoju platformowego. Powstawaty
wowczas osady zarowno morskie, jak i ladowe kilkukilometrowej migzszo$ci. W poczatkowym okresie w utwo-
rzonym basenie polskim ($rédpolskim) dominowata sedymentacja okruchowa, dziataly procesy wulkanicz-
ne, a pézniej nastapita cykliczna sedymentacja salinarna (perm). W mezozoiku powstawaty osady zarowno
ladowe, jak i morskie (ptytkowodne — szelfowe) o bardzo zréznicowanej litologii. W jurze na potudniu dzi-
siejszej Polski, w potnocnej czesci oceanu Tetyda, rozpoczely si¢ procesy zwigzane z powstawaniem oroge-
nu karpackiego. Gtowna strefa subdukcji w tej czg$ci polnocnej Tetydy przebiegata wzdtuz obecnego pienin-
skiego pasa skatkowego. Na przetomie kredy i paleogenu, w czasie ruchow laramijskich, na przedpolu two-
rzacego si¢ orogenu nastapity przebudowa strukturalna pokrywy osadowej i powstanie jednostek laramijskich
o przebiegu NW-SE, a takze wypietrzenie catego obszaru Polski pozakarpackiej, przy czym wypigtrzanie to
miato r6zng amplitude w réznych czgsciach obszaru — najwigksza w poludniowo-wschodniej czgsci antykli-
norium $rodkowopolskiego. Wewngtrzna struktura jednostek laramijskich zostata dodatkowo skomplikowa-
na w wyniku proceséw halokinetycznych, ktore rozpoczely si¢ juz w péznym triasie.

Kilkuetapowe ruchy tektoniczne na obszarze dzisiejszych Karpat spowodowaly podziat orogenu na in-
ternidy i eksternidy. Eksternidy zostaty daleko nasunigte na przedpole, na obszar kratonu wschodnioeurope;j-
skiego. Nasuwanie si¢ ptaszczowin karpackich ku poinocy spowodowato ugigcie przedpola i utworzenie
rowu przedgorskiego, w ktorym powstawaty morskie osady molasowe, a takze ewaporaty i skaty weglanowe
wieku miocenskiego, a pdzniej — jeziorne, ilaste osady pliocenu.

Ruchy laramijskie na obszarze Polski pozakarpackiej spowodowaty, ze utwory kenozoiku majg inny
plan strukturalny w poréwnaniu z utworami permsko-mezozoicznymi. W paleogenie powstawaty gtownie
osady okruchowe (zaréwno morskie, jak i ladowe), w neogenie za$ glownie utwory jeziorne i bagienne z po-
ktadami wegla kamiennego.

W czwartorzedzie obszar Polski zostal zlodowacony, a ladolody (o réznym zasiggu) siedmiokrotnie
wkraczaty na teren Polski, a w czasie maksymalnych zasiggow zlodowacen opieraty si¢ o Karpaty i Sudety.
Osady lodowcowe i wodnolodowcowe pokrywaja znaczng cz¢$¢ obszaru Polski pozakarpackiej i maskuja
budowe podtoza podczwartorzgdowego.

Wskutek tak ztozonej historii geologicznej obszar Polski odznacza si¢ pigtrowa budowa strukturalna.
Poniewaz gtéwne jednostki tektoniczne Polski sa zréoznicowane wiekowo i w ich planie strukturalnym, nie
mozna w sposob przejrzysty przedstawic¢ podziatu Polski na jednostki na jednej mapie. W przypadku podto-
za skat podczwartorzegdowych wymaga to co najmniej dwoch map, a i tak czes¢ glownych jednostek bedzie
nachodzi¢ na siebie. Pierwsza jest mapa geologiczna odkryta bez utworéw gornego paleocenu, eocenu, oli-
gocenu i neogenu (z wyjatkiem Karpat i ich przedpola; fig. 3.1). Na tej mapie widoczne sa jednostki laramij-
skie, a takze jednostki alpejskie (Karpaty i zapadlisko przedkarpackie). Na obszarze Polski pozakarpackiej
widoczne sg przede wszystkim jednostki laramijskie zbudowane z utworow permsko-mezozoicznych, jed-
nakze granice migdzy nimi sg umowne. Wiasciwie tylko potudniowo-zachodnia granica monokliny przedsu-
deckiej, przebiegajaca wzdhuz uskoku Odry, jest granica jednoznaczng. W przypadku niecki szczecinsko-
-t6dzko-miechowskiej i watu srodkowopolskiego™ przyjmuje si¢ na ogét, ze granice miedzy nimi przebiega-
ja wzdluz zwartej granicy miedzy utworami kredy dolnej i gornej. Jednak nie mozna jednoznacznie
wyznaczy¢ pétnocno-wschodniej granicy niecki brzeznej, gdyz jej NE skrzydto przechodzi stopniowo
w utwory tworzace pokrywe kratonu wschodnioeuropejskiego, lezacego na NE od strefy T-T. Na mapie (fig.
3.1) widoczne sg dobrze granice trzonu paleozoicznego Gor Swietokrzyskich, a takze internidow sudeckich.

Na mapie jednostek paleozoicznych (fig. 3.2) wyr6zni¢ mozna whasciwie tylko trzy gtowne jednostki
(grupy jednostek): orogen waryscyjski, jego przedpole si¢gajace do strefy T-T na poénocnym wschodzie
(obejmujace rowniez zapadlisko gornoslaskie) oraz jednostki podtoza kratonu wschodnioeuropejskiego
(syneklize perybattycka, anteklize mazursko-suwalska, syneklize¢ podlaska oraz wyniesienie zrgbowe podla-
sko-lubelskie).

*Poniewaz nazewnictwo jednostek na mapie odkrytej bez utworw kenozoiku (fig. 3.1) nie jest powszechnie akceptowane, autor
uzywa tradycyjnych nazw jednostek, ktore sa glgboko zakorzenione w $wiadomosci geologdw.
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Fig. 3.1. Jednostki tektoniczne Polski na mapie odkrytej bez utworéw kenozoiku
(wg Zelazniewicza i in., 2011)

Zeby odda¢ catkowity pietrowo$é budowy geologicznej Polski, nalezatoby jeszcze przedstawi¢ mape
fundamentu kratonu wschodnioeuropejskiego. Mapy tej nie zaprezentowano na oddzielnej figurze, gdyz po-
dziat fundamentu kratonu na jednostki dokonany przez réznych autoréw (Cymerman, 2004; Krzeminska
iin., 2017; Nawrocki i Becker, 2017) jest odmienny i trudno uzna¢, ktory z nich odpowiada rzeczywistosci.
Wreszcie trzeba stwierdzi¢, ze utwory paleogenu (od gornego paleocenu) i neogenu maja zupetnie inny plan
strukturalny niz utwory permsko-mezozoiczne, ktore przykrywaja niezgodnie ptatami o roznym wieku, ge-
nezie i zasiegu. Informacje ptynace z mapy zakrytej i map rozmieszczenia otworéw wiertniczych w pigciu
roéznych przedziatach glebokosci (zat. 1) maja ogromne znaczenie dla prognozowania wystgpowania kopalin
roznej genezy, roznego wieku i w réznych formach wystgpowania.

Mimo ogromnego postepu w geofizycznej prospekcji geologicznej rozpoznanie budowy geologicznej,
w nawigzaniu do poszukiwan z16z, w dalszym ciagu jest niewystarczajace, szczeg6lnie tam, gdzie migzszo$¢
utworow permsko-mezozoicznych jest duza. Profile wykonywanych otworéow wiertniczych czgsto odbiega-
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Fig. 3.2. Jednostki tektoniczne Polski na mapie odkrytej bez utworéw kenozoiku, mezozoiku
i gérnego paleozoiku (wg Zelazniewicza i in., 2011)

ja, niekiedy bardzo, od profili prognozowanych. Stad wniosek, ze najpewniejsza informacj¢ o wglgbnej bu-
dowie geologicznej kraju daja profile otworéw wiertniczych. Znajdujace si¢ w Narodowym Archiwum Geo-
logicznym dokumentacje wielu otworéw wiertniczych nie dostarczaja petnej informacji o litologii, stratygra-
fii i tektonice przewiercanych skat. Podjete w ostatnich kilkunastu latach w Panstwowym Instytucie
Geologicznym — Panstwowym Instytucie Badawczym prace nad pelnym opracowaniem profili gltgbokich
otworow wiertniczych sg bardzo zaawansowane, lecz nadal wiele otworow wymaga opracowania i weryfika-
cji. Dlatego wciaz spotykane sa pomytki w profilach projektowanych otworow wiertniczych. Z drugiej stro-
ny wykonane w ostatnich latach otwory wiertnicze wskazujg na mozliwos¢ wystepowania niektorych typow
zt6z, szczegdlnie na wigkszych glebokosciach, ktorych eksploatacja z ekonomicznego punktu widzenia
moze by¢ w przysztosci optacalna. Dotyczy to zwlaszcza zt6z rud miedzi, ktorym towarzysza nagromadze-
nia innych cennych z gospodarczego punktu widzenia metali.
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Nalezy podkresli¢, ze po licznych wierceniach w latach 1950-1970 liczba wykonywanych pdzniej otwo-
roéw bardzo zmalata. Dotyczy to szczegdlnie wiercen rozpoznawczych. Rozktad otworéw wiertniczych wy-
konanych dotychczas na obszarze Polski w pigciu roznych przedziatach glebokosci ilustruje zalacznik 2
(mapy A-E). Niestety w bardzo wielu przypadkach okreslenie wieku utworéw wystepujacych w spagu
otworéow byto niemozliwe. Rozmieszczenie otworéw wiertniczych o réznej gtebokosci jest bardzo niejedno-
rodne. Z jednej strony wynika to z przyczyn racjonalnych, a wige wprost z budowy geologicznej i lepszego
rozpoznania stref wystepowania odkrytych i eksploatowanych z16z kopalin. Z drugiej jednak strony rzuca
si¢ w oczy bardzo mata liczba glgbokich otworow wiertniczych tam, gdzie pokrywa utworéw permsko-me-
zozoicznych przekracza 5000 m, zwlaszcza w synklinorium szczecinsko-todzko-miechowskim i na mono-
klinie przedsudeckiej, gdzie na wigkszej glebokosci wystepowac moga ztoza weglowodorow zwigzane z pu-
tapkami zaréwno na stokach struktur solnych, jak i w sudeckich eksternidach. Konieczne jest lepsze rozpo-
znanie podtoza Karpat zewngtrznych, gdyz w nim mozna spodziewa¢ si¢ wiekszych zt6z weglowodorow.
Zastanawiajaca jest tez znikoma liczba otworow wiertniczych na obszarze bloku przedsudeckiego, ktory
wydaje si¢ perspektywiczny pod wzgledem wystgpowania rud metali. Zwraca uwage roOwniez niewystarcza-
jaca liczba wiercen dla wlasciwego ztozowego rozpoznania budowy geologicznej dna Baltyku w wylacznej
strefie ekonomicznej Polski. Poniewaz dobre rozpoznanie tektogenezy jednostek orogenicznych jest podsta-
wa poszukiwan surowcowych, nalezy zastanowi¢ si¢ nad wykonaniem nowej edycji Szczegotowej Mapy
Geologicznej Sudetow, zgodnej z nowoczesnymi koncepcjami ich rozwoju. Dobre rozpoznanie cech fizycz-
nych skatl na obszarze Polski sprzyja tez rozwojowi wykorzystania energii geotermalnej, zwigzanej zaro6wno
z wodami termalnymi, jak i z cieptem skat.

Nieréwnomierny stopien rozpoznania budowy geologicznej Polski, a zwlaszcza jej glebszego podtoza,
wigze si¢ takze ze zroznicowanym stopniem pokrycia obszaru Polski badaniami sejsmicznymi, szczegdlnie
zwigzanymi z obrazowaniem 2D i 3D (zat. 2, mapa F).

Wydaje sig, ze mozliwe jest udokumentowanie nowych zt6z neogenskich wegla brunatnego, a takze
wegla kamiennego na glgbokos$ci ponizej 1 km, jednak koniecznos¢ ich rozpoznania bgdzie wynikata gtow-
nie z przyjetej teraz i w przysztosci polityki energetycznej panstwa. Prognozy zwiazane z wystepowaniem
i zasobami niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw dotychczas nie sprawdzity si¢. Ztoza tego typu moga
jednak wystepowac przede wszystkim na Lubelszczyznie, gdzie utwory paleozoiczne przykryte sa skatami
karbonu 1 dewonu. W obrebie syneklizy perybattyckiej prawdopodobienstwo ich wystepowania jest niewiel-
kie, cho¢by z tego powodu, Ze utwory starszego paleozoiku przez wiele milionow lat wystepowaty na po-
wierzchni, co sprzyjato ucieczce weglowodorow i uniemozliwito ich koncentracje ztozowa. Perspektywicz-
ne z punktu widzenia z16z rud metali (w tym REE) mogg by¢ rejon strefy uskokowej Krakoéw—Lubliniec,
a takze ptytko zalegajace podloze kratonu wschodnioeuropejskiego. Potwierdzenie tych wszystkich hipotez
wymaga zarowno wykonania nowych wiercen, jak i stosowania innych, nowoczesnych metod prospekcji
geologiczne;j.
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4. Miedzynarodowe doswiadczenia w szacowaniu perspektywicznych zasobdw kopalin

Marek Nie¢, Krzysztof Szamatek, Marcin Szuflicki

4. MIEDZYNARODOWE DOéWIADCZENIA W SZACOWANIU
PERSPEKTYWICZNYCH ZASOBOW KOPALIN

Potrzeba posiadania doktadnych informacji o zasobach kopalin, a zwlaszcza o mozliwosci ich zagospo-
darowania 1 wykorzystania w gospodarce, uwidaczniata si¢ zazwyczaj w czasie przygotowywania i prowa-
dzenia wojny na szeroka skale (I i Il wojna $wiatowa) badz w czasie odbudowy infrastruktury po zniszcze-
niach wojennych (Bohdanowicz, 1927; Bolewski i Gruszczyk, 1989; Szamatek, 2007). Nie po raz pierwszy
w historii ludzkosci sfera militarna przyczynita si¢ do rozwoju technologicznego i wzrostu zuzycia surow-
cow (w tym mineralnych), ale po raz pierwszy w dziejach mialo to skalg¢ globalnego oddziatywania. Poziom
techniki i technologii wojennej rozwinat si¢ zwlaszcza po I wojnie $wiatowej, a szczego6lnie w Niemczech
w latach 30. XX w., w warunkach wychodzenia ze §wiatowego kryzysu ekonomicznego. To wowczas zdecy-
dowano o zmianie doktryn wojennych, miejsce kawalerii zajety wojska zmotoryzowane i zmechanizowane
wraz z bronig pancerng. Stato si¢ jasne, ze wzrost zapotrzebowania na paliwo do pojazdow bojowych oraz
metali do wytwarzania specjalnych wysokogatunkowych stali (war minerals) musi zosta¢ skompensowany
przez 6wczesng podaz oraz prognoz¢ popytu i podazy w przysztosci.

W znacznie wigkszej skali problem poszukiwania nowych zt6z i prognozowania mozliwosci ich wyste-
powania pojawit si¢ w polowie XX w. w wyniku wzrostu zapotrzebowania na surowce mineralne zwigzane-
g0 z intensywnymi zbrojeniami okresu zimnej wojny (Slichter, 1960). Celem prognozowania ztozowego jest
stworzenie teoretycznych i praktycznych podstaw dla oceny potencjatu surowcowego i mozliwosci realizacji
poszukiwan. W konsekwencji powinno to prowadzi¢ do odkrycia zt6z kwalifikujacych si¢ do eksploatacji,
ktorych zasoby okresla si¢ na wstgpnym etapie poznania jako zasoby perspektywiczne.

Sam termin ztoza (zasoby) perspektywiczne nie jest jednoznacznie zdefiniowany. Pojeciem ztoza (zaso-
by) perspektywiczne okreslane sa:

— zloza znane, kwalifikujace si¢ do wykorzystania, lecz niezagospodarowane, stanowigce znang, moz-
liwa do wykorzystania bazg¢ surowcowa (Kozma i in., 2013);

— zloza znane, obecnie niekwalifikujace si¢ do wykorzystania z przyczyn technicznych lub ekono-
micznych, ale w ktorych przypadku mozna zatozy¢ mozliwo$¢ ich wykorzystania w przysztosci w wy-
niku postgpu technicznego lub istotnych zmian ekonomicznych; okreslane sg one jako zasoby poza-
bilansowe, a w terminologii anglosaskiej jako subeconomic resources (subcommercial w przypadku
weglowodorow);

— zloza i zasoby, ktorych istnienie wymaga potwierdzenia lub ktorych wystepowanie jest tylko prze-
widywane, a ich identyfikacja wymaga prowadzenia prac poszukiwawczych i rozpoznawczych
(Osika, 1979), a zatem sa to ztoza przewidywane, jeszcze nieodkryte lub nieudokumentowane
w stopniu pozwalajacym na ocen¢ mozliwos$ci ich wykorzystania (zagospodarowania).

Przez odkrycie ztoza rozumie si¢ wyznaczenie, w sposob niebudzacy watpliwosci, obszaru jego wyste-
powania oraz udokumentowanie zasobow kopaliny i jej jakosci, ze wskazaniem mozliwego sposobu ich
wykorzystania. W polskiej klasyfikacji zasobéw odpowiada to udokumentowaniu zasoboéw ztoza w kategorii
C,, a w terminologii anglosaskiej wyr6znianych jako inferred resources (klasyfikacja USBM-USGS) lub
inferred inventory mineral quantities (klasyfikacja CRIRSCO), gdzie okre$lenie inferred oznacza zasoby
przypuszczalne.

Ocena zasobow perspektywicznych jest przedmiotem badaf prognostyki ztozowej — dziedziny zajmuja-
cej si¢ przewidywaniem (prawdopodobienstwem) mozliwosci udokumentowania lub wystepowania z16z
i oceny (szacowania) nicodkrytego jeszcze potencjatu zasobowego.

W ocenie perspektyw ztozowych nalezy uwzgledni¢ dwa podstawowe zagadnienia — teoretyczne oraz
praktyczne:

— okreslenie szans wystgpowania jeszcze nieodkrytych zt6z, ktore obecnie moga kwalifikowac si¢ do
rozwazania mozliwosci ich wykorzystania;

— szacowanie potencjatu zasobowego tych obszarow.

W procesie zdobywania wiedzy o zasobach stosowane sa rézne metody prognozowania wystgpowania
7467 jeszcze nieodkrytych i przewidywania wielkosci ich zasobow w zaleznosci od rodzaju i wiarygodnosci
danych, na ktérych opiera si¢ ich ocena.
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Zrdznicowany stopien niepewnosci formutowanych przewidywan prowadzi do stosowania klasyfikacji
nieodkrytego potencjatu surowcowego i przewidywanych zasobow w zaleznosci od oceny prawdopodobien-
stwa wystepowania z16z i oceny ich mozliwych zasobow.

W potowie XX w. wyksztalcity si¢ dwa nurty stosowania klasyfikacji nieodkrytych, przewidywanych
zasobow, stanowigce rozwinigcie wezesniej tworzonych klasyfikacji zasobow z16z zidentyfikowanych:

— amerykanski (USBM-USGS) okreslany, jako klasyfikacja McKelveya;

— wschodnioeuropejski system podziatu zasobéw oznaczanych symbolami literowymi w zalezno$ci
od stopnia doktadnosci ich rozpoznania.

W klasyfikacji amerykanskiej (USBM-USGS) wyro6znia si¢ dwie kategorie zasobow przewidywanych:
hipotetyczne (hipothetical) i domniemane (speculative).

Za zasoby hipotetyczne uwaza si¢ zasoby niecodkryte, ktorych obecno$¢ w sposob racjonalny moze by¢
przewidywana na tym samym obszarze co znanych juz z16z i w takich samych warunkach geologicznych.

Za zasoby domniemane przyjmuje si¢ nicodkryte zasoby znanych typow z16z, ktore moga wystepowac
w warunkach geologicznych sprzyjajacych ich obecnosci (jeszcze niepotwierdzonej), a takze zasoby ztoz,
ktorych warto$¢ gospodarcza jeszcze jest niezidentyfikowana.

Powyzsze definicje dotycza zt6z kopalin statych. W odniesieniu do nieodkrytych zasobow zt6z weglo-
wodorow stosowana jest klasyfikacja uwzglgdniajaca ocene prawdopodobienstwa szacowanej wielkosci zt6z
(PRMS). Na jej podstawie wyroznia si¢ zasoby nieodkryte (undiscovered), oszacowane nisko (low estimate),
optymalnie (best estimate) 1 wysoko optymalnie (high estimate).

Klasyfikacja wschodnioeuropejska przewidywanych zasobow zt6z nieodkrytych nawigzuje do teorii
i praktyki poszukiwan oraz rozpoznawania zt6z kopalin. Podstawy teoretyczne poszukiwan najpetniej opra-
cowano w ZSRR i Rosji. Przewidywano w nich realizacj¢ poszukiwan kolejnymi etapami obejmujacymi
nastgpujace prace (Kreiter, 1960; Bakirow 1973; Aristow, 1975; Gruszczyk, 1986; Nie¢, 2012):

— prace rekonesansowe w celu okreslenia perspektywicznych obszaréw wystgpowania zt6z; ich pod-
stawe stanowig przestanki ztozowe, szczegdlne cechy budowy geologicznej i obecnos¢ utworow
charakterystycznych dla srodowiska wystepowania z16z okreslonego typu lub powigzane z nimi
anomalie geofizyczne i geochemiczne;

— poszukiwania wstepne oznak istnienia zt6z w celu okreslenia miejsc ich prawdopodobnego
wystepowania;

— poszukiwania szczegotowe w celu stwierdzenia obecnosci ztoza i jego udokumentowanie w stopniu
umozliwiajacym oceng jego uzytecznosci.

W nawigzaniu do powyzszych etapéw wyrdznia si¢ trzy kategorie zasobow nieodkrytych oznaczane sym-
bolami literowymi P, P,, P, w klasyfikacji Federacji Rosyjskiej lub E (D,), D,, D, (D) w klasyfikacji polskiej.

Poszczegdlnymi kategoriami zasobow oznacza si¢ nastepujaco:

— Kategoria P, — zasoby zl6z, ktérych odkrycie jest oceniane jako mozliwe na podstawie sprzyjajg-
cych danych geologicznych, geofizycznych i geochemicznych. Szacowane sa zasoby bez wskazania
miejsca ich wystgpowania.

— Kategoria P, — zasoby 716z, ktorych obecnos¢ jest przewidywana w rejonie stwierdzonego wystgpo-
wania kopaliny albo w otoczeniu miejsc zarejestrowanych bezposrednich oznak mozliwosci jej wy-
stgpowania, anomalii geofizycznych lub geochemicznych.

— Kategoria P, — zasoby okreslane na peryferiach udokumentowanego ztoza (w kat. C,) albo w oto-
czeniu miejsc stwierdzonego wystepowania kopaliny w nielicznych punktach. Obszar wystepowa-
nia ztoza i jego zasoby okreslane sg na podstawie interpretacji geologicznej, metodg ekstrapolacji,
z wykorzystaniem metod geofizycznych i geochemicznych.

W migdzynarodowej klasyfikacji zasobéw ONZ (UNFC) wyréznia si¢ jedng kategori¢ — G, — odnoszacg
si¢ do zasobow potencjalnego ztoza oszacowanych na podstawie danych posrednich, przy czym proponuje
si¢ ich podziat na podkategorie (UNECE, 2013):

— G, , — zasoby ztoza, ktérego mozliwo$¢ wystgpowania stwierdzono w wyniku poszukiwan i ktore
zastuguje na dalsze rozpoznanie i ocen¢ mozliwosci jego zagospodarowania;

- G,, — gdy wyniki badan geologicznych wskazujg na mozliwo$¢ wystegpowania ztoza lub kilku zt67,
ale konieczne jest wykonanie dalszych badan (otwordow wiertniczych, oprobowania) w celu ewentu-
alnego stwierdzenia istnienia ztoza;

- G, — gdy brana jest pod uwagg tylko ocena perspektyw ztozowych oparta na wynikach regional-
nych badan geologicznych.
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4. Miedzynarodowe do$wiadczenia w szacowaniu perspektywicznych zasobdw kopalin

W przypadku nieodkrytych zasobow zt6z weglowodoréw symbolami G, |, G
gnozowane zasoby, odpowiednio jako nisko, optymalnie i wysoko oszacowane.

Kategoria G, wtedy, gdy uzywana jest osobno, powinna odpowiada¢ optymalnemu oszacowaniu (UNE-
CE, 2014).

Metody szacowania zasobow z16z nieodkrytych sg rozne, w zaleznosci od ich zakwalifikowania do od-
powiedniej kategorii:

— w kategorii hipotetycznych i P, (D,, D) podstawa oceny zasobow jest okreslenie wystgpowania zto-
za metoda analogii i obliczenie mozliwych jego zasoboéw na podstawie stwierdzonych parametrow
potencjalnego ztoza;

— w kategorii domniemanych oraz P, i P, (D, E(D,) do oceny nieodkrytego (ale przewidywanego) po-
tencjatu zasobowego stosowane sg metody: analogii i probabilistyczne.

Podstawg wykorzystania metody analogii jest okreslenie typow ztoz, ktorych wystepowanie moze by¢
oczekiwane, przedstawianych przez ich modele pojeciowe i zasobowe. Najbardziej dogodng do tego celu
(i z ta mys$la stworzonag) jest klasyfikacja opisowa modeli zt6z (Cox i Singer, 1986). Podstawowym kryte-
rium klasyfikacyjnym jest srodowisko skalne, w jakim wystepuje zloze, i przestrzenne relacje zloza w sto-
sunku do niego (zwlaszcza w przypadku zt6z epigenetycznych). Waznym uzupetnieniem cech wyrdzniaja-
cych poszczegodlne modele zt6z jest ich charakterystyka zasobowa i jako$ciowa w postaci rozktadow staty-
stycznych zasobow znanych z16z i $rednich zawartosci podstawowych sktadnikow charakteryzujacych
jakos$¢ kopaliny. Traktowane sg one jako modele zasobowe zt6z (Cox 1 Singer, 1986; Singer, 1993; Bliss,
1998). Wyrdznienie poszczegodlnych modeli zt6z jest niezalezne od dyskusyjnych koncepcji odnosnie ich
genezy, uwzglednia jednak srodowisko litologiczno-tektoniczne, w jakim zachodzit proces zlozotworczy,
nie definiujac jego natury. W takim ujeciu dla poszezegdlnych modeli zt6z mozna okresli¢ charakterystyczne
dla nich minerotekty, a w przypadku z16z rud — metalotekty (Nicolini, 1970), to jest jednostki geologiczne
predysponowane do wystgpowania zt0z, a tym samym obszary perspektywiczne dla ich wystepowania.

W przypadku kopalin skalnych odpowiednikiem minerotektow sa jednostki litologiczno-surowcowe
(tab. 4.1; Wyrwicka i Koztowski S., 1988). Jednostka litologiczno-surowcowa jest kompleks utworow
(warstw) o podobnych cechach litostratygraficznych i facjalnych (np. facja wapienna jury gornej czy dolo-
mitowa triasu srodkowego), odznaczajacych si¢ okreslonymi wlasciwosciami decydujacymi o ich przydat-
nosci surowcowej. W obrebie jednostek surowcowych mozna wyrdzni¢ kompleksy i zespoty surowcowe.
Kompleks surowcowy to grupa warstw o zblizonych cechach litologicznych (mineralogiczno-petrograficz-
nych) i wlasciwos$ciach fizycznych, chemicznych oraz technologicznych okreslajacych ich przydatnos¢ su-
rowcowa (np. dolomitowy — kruszywowy).

Zespot surowcowy obejmuje wystepujace w profilu sgsiadujagce kompleksy surowcowe niezaleznie od
ich pozycji (przynalezno$ci do okreslonych serii), ale kwalifikujace si¢ tacznie do okreslonych zastosowan.
Migdzy seriami, kompleksami i zespotami surowcowymi moga wystgpowac zréoznicowane relacje (tab. 4.1).

Metody probabilistyczne szacowania zasobow perspektywicznych oparte sa badz na ocenie czestosci
terytorialnego wystepowania zt6z (Cox, 1993; Bobrowsky i Manson, 1998), badz na okresleniu mozliwej ich

> G, okresla sig ich pro-

Tab. 4.1. Przykladowy schemat relacji miedzy wyréznianymi jednostkami
litologiczno-surowcowymi (wg Wyrwickiej i Kozlowskiego S., 1988, zmodyf.)

Serie Kompleksy Zespoly
10 F
9
v E
8
7
D
6
1 s
4 C
3
1T
2 B
(Kompleks plonny)
1 1 A
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Tab. 4.2. Kryteria oceny stopnia perspektywiczno$ci USGS (wg Goudarziego, 1984,

symbole zmodyfikowano, by uniknaé¢ pomylek w stosunku do symboli klasyfikacji zasobow)

Stopien pewnosci oceny ——»

Umiarkowany

nieokreslona, ale

podstawie nie

w petni jednoznacznych

Stopien
perspektywiczn. 5 y B @
perspektywicznosé¢ perspektywiczno$é
perspektywiczno$é wysoka, oceniana na wysoka, oceniana na
wysoka, przewidywana | podstawie wyraznych podstawie wyraznych,
Wysoki na podstawie jednoznacznych jednoznacznych
wyraznych przestanek oraz przestanek oraz
w jednoznacznych odosobnionych, lecz wyraznych,
przestanek ztozowych wyraznych posrednich | bezposrednich oznak
W/y oznak ztozowych ztozowych
W/ B W/ a
perspektywiczno$é perspektywiczno$é
perspektywiczno$é¢ umiarkowana, umiarkowana,
umiarkowana, przewidywana na przewidywana na
perspektywiczno$é przewidywana na podstawie nie podstawie nie

w pelni jednoznacznych

U niewykluczona (brak | w peini przestanek ztozowych przestanek ztozowych
dostatecznych jednoznacznych oraz odosobnionych nielicznych wyraznych
danych) przestanek ztozowych posrednich oznak bezposrednich oznak
0/ Uy zlozowych ztozowych

U/ B Ul a

niska niska

perspektywicznos¢, perspektywiczno$¢,
niska przewidywana na przewidywana na
perspektywiczno$c, podstawie nie podstawie nie

Niski przewidywana na w pelni jednoznacznych | w peini jednoznacznych

podstawie nielicznych przestanek ztozowych przestanek ztozowych

N lub niejednoznacznych | oraz niezbyt oraz odosobnionych

przestanek ztozowych wyraznych, posrednich, | niezbyt wyraznych
N/ y odosobnionych oznak bezposrednich oznak
zlozowych ztozowych
N/ B N/ a
brak perspektyw
Brak stwierdzony
BR w sposob jednoznaczny

BR/a

liczby na podstawie oceny subiektywnego prawdopodobienstwa ich wystgpowania (Bonham-Carter, 1989).
Metody te sg szczegdlnie czesto stosowane do oceny perspektyw ztozowych i prowadzenia poszukiwan na
duzych obszarach (DeVerle, 1969; Aral i Akgiil, 1971; Allais, 1975; Sindig-Larsen, 1986; Hodgson i Troop,
1988; Drew i Menzie, 1993; Schmoker, 1999; Pollastro, 2007), zwlaszcza w przypadku prowadzenia poszu-
kiwan teledetekcyjnymi metodami geofizycznymi — metodami aerogeofizycznymi (De Geoffroy i Wignall,
1986). Oceny maja zawsze charakter ekspercki, nawet jesli sa wspierane wynikami réznie wykonywanych
analiz i matematycznych modeli przewidywanej mozliwej liczby zt6z lub catkowitych zasobow bez wskaza-
nia ich lokalizacji. Oceny takie sg niezb¢dne do podejmowania decyzji o rozpocze¢ciu prac poszukiwaw-
czych oraz okreslenia szans ich powodzenia. Szansa sukcesu i skali ryzyka jest zawsze w takich przypad-
kach oceng subiektywng.

Wiasciwe okreslenie prognoz poszukiwawczych i przewidywanych zasobéw powinno by¢ skojarzone
z zestawieniem map perspektyw ztozowych (Aristow i Lachow, 1989), z zaznaczeniem przestanek i oznak
wystepowania z16Z oraz ze wskazaniem obszaréw typowanych do realizacji prac zwigzanych z réznymi etapa-
mi poszukiwan. Sporzadzane sg one przy wykorzystaniu metod probabilistycznych i opartych na systemach
informacji geograficznej — GIS (Watson i in., 1989; Gumiel i in., 1991; Bonham-Carter, 1994).

Zrdznicowanie informacji, na ktorych opiera si¢ ocena mozliwosci wystepowania zt6z, pozwala na kate-
goryzacje¢ stopnia perspektywicznosci zlozowej w sposob stosowany przez stuzbe geologiczna Stanow Zjed-
noczonych Ameryki Potnocnej (USGS; Taylor R.B. i Steven, 1983; Goudarzi, 1984; tab. 4.2).
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5. Zasady okredlania perspektywicznych zasobdw kopalin

Marek Nie¢, Krzysztof Szamatek, Marcin Szuflicki

5. ZASADY OKRESLANIA PERSPEKTYWICZNYCH ZASOBOW KOPALIN

Prawo geologiczne i gornicze (Ustawa..., 2011) nie zawiera definicji zasobow hipotetycznych, perspek-
tywicznych i prognostycznych, jednakze w praktyce geologicznej terminy te sa bardzo czgsto uzywane i wy-
korzystywane w wielu dokumentach planistycznych, programach rozwoju regionalnego, ocenach oddziaty-
wania na $rodowisko oraz materiatach informacyjnych okreslajacych potencjat ztozowy kraju czy regionu.

5.1. Klasyfikacja przewidywanych zasobéw z16z nieodkrytych

W Polsce jest stosowany podziat zasobow nieodkrytych nieudokumentowanych na domniemane (hipo-
tetyczne), perspektywiczne i prognostyczne, ktory zostal sformutowany w Zasadach dokumentowania ztoz
kopalin stalych (2002). Podziat wprowadzony w Zasadach... (2002) nie ma charakteru normatywnego, lecz
jest zbiorem wskazowek metodologicznych, jak postgpowacé, zgodnie z zasadami wiedzy i praktyki badan
geologicznych, w procesie prognozowania z16z kopalin. Przedstawiona w Zasadach... (2002) klasyfikacja
zk6z 1 zasobow przewidywanych obejmuje nastepujace kategorie:

— E (D,) — ztoza i zasoby domniemane, przewidywane na podstawie po$rednich i bezposrednich
przestanek ich wystepowania bez okreslenia potozenia ewentualnego ztoza. Na podstawie analogii
do zbadanych obszarow szacowane sa zasoby kopaliny mozliwe do odkrycia.

— D, — ztoza i zasoby perspektywiczne, przewidywane na podstawie zlokalizowanych oznak wyste-
powania ztoza, jednoznacznie zinterpretowanych anomalii geofizycznych lub geochemicznych, od-
osobnionych punktow stwierdzenia kopaliny lub produktow jej wietrzenia oraz geologicznych, pe-
trograficznych albo mineralogicznych wskaznikow jej bliskiego wystgpowania. Granice prawdopo-
dobnego ztoza i zasoby szacowane sg na podstawie ogdlnych danych geologicznych, interpretacji
badan geofizycznych i metoda analogii.

— D, - zloza i zasoby prognostyczne, szacowane na podstawie nielicznych rzadkich wyrobisk lub
odstonig¢ naturalnych, w ktorych stwierdzono wystgpowanie kopaliny, oraz na podstawie danych
geologicznych lub danych geofizycznych pozwalajacych na okreslenie w przyblizeniu mozliwego
obszaru wystgpowania ztoza oraz rodzaju i jakos$ci kopaliny. Prawdopodobne granice ztoza okresla
si¢ metoda interpolacji lub ekstrapolacji. Prawdopodobny btad oszacowania zasobow moze wynosié¢
ponad 40%. W przypadku sporzadzenia dokumentacji geologicznej ztoza okresla si¢ je jako zbada-
ne w kategorii D.

Nalezy podkresli¢ konieczno$¢ hierarchizacji i ustalenia kolejnosci wykonywania dziatan geologicznych
prowadzacych do uzyskania informacji pozwalajacych na oceng stopnia zbadania ztoza oraz mozliwosci
i celowosci jego wykorzystywania (tab. 5.1; Nie¢, 2012). Klasyfikacja obszaréw perspektywicznych z uwagi
na stopien ich zbadania stosowana przez USGS adaptowana do warunkéw polskich i zastosowana do oceny
perspektyw z16z bursztynu (Nie¢ i in., 2010a; Nie¢ 2012) nie znalazta szerszego zastosowania.

W przypadku kopalin skalnych podczas wykonywania Mapy Geologiczno-Gospodarczej Polski (MGGP,
obecnie Mapa Gesrodowiskowa Polski — MGGS) przyjmowano nastepujace zasady wyznaczania obszarow
perspektyw i prognoz ztozowych (Koztowski S. i in., 1998):

— Obszar perspektyw zlozowych (obszar perspektywiczny) — teren wystgpowania odpowiedniej jed-
nostki surowcowej w warunkach umozliwiajacych eksploatacje zt6z, z wylaczeniem terenow trwa-
tej zabudowy, parkow narodowych i rezerwatow przyrody. Spetnione musza by¢ dodatkowo dwa
warunki:

* przewidywana migzszo$¢ nadktadu nie wigksza niz 3—5 m w przypadku kopalin powszechnie
wystepujacych (dawniej okreslanych w prawie geologicznym i gérniczym terminem kopalin po-
spolitych) i maksymalnie do 10-15 m w przypadku kopalin o duzych walorach surowcowych,
przy jednoczesnym spetnieniu okreslonych wymagan dotyczacych minimalnej migzszo$ci ztoza
(tab. 5.2);

 istnieja dostateczne podstawy oceny mozliwej jako$ci kopaliny (stwierdzona w odosobnionych
punktach, np. wczesniejszej eksploatacji, lub oceniana na podstawie uzasadnionej analogii do
znanych zt6z).
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Tab. 5.1. Etapy badania zloza przed podj¢ciem jego eksploatacji (Nie¢, 2012)

Wymagany stopien [Sposéb wykorzystania
Etapy i stadia Kategoria SR Podstawowe metody zbadania do rezultatow.
badania zloza zbadania p badan podejmowania Podejmowane dalsze
dalszych dzialan prace
analiza map
geologicznych,
regionalne kartowanie ocena celowosci
wyznaczenic geologiczne, analiza podjecia poszukiwan
prace obyszaréw przestanek okreslenie obszarow | wstgpnych miejsca
(poszukiwania) E (D), erspektywicznych poszukiwawczych perspektywicznych | wystgpowania ztoza,
rekonesansowe Ev stp milzania zi,c"i (warunkow wystgpowania zt6z | projektowanie
ystep geologicznych dalszych poszukiwan
okreslajacych wstepnych
mozliwo$¢
wystgpowania z16z)
kartowanie
geologiczne w duzej -
. . ocena celowosci
. . skali, badania L
poszukiwanie cofizyezne podjecia prac
i badanie oznak & yezne, . poszukiwawczych
5 5 s geochemiczne, wskazanie miejsca X
poszukiwania D wystgpowania ztoz, czeiciowo rawdopodobnego szczegolowych w celu
wstepne 2 wyznaczenie miejsc ¢ p POCObIeso stwierdzenia ztoza
wspomagane wystepowania ztoza | . .
o prawdopodobnego X i projektowanie
N ST badawczymi L
g wystepowania ztoz . O - poszukiwan
3 wierceniami i ptytkimi X
B . . szczegolowych
5 wyrobiskami
é gorniczymi (rowy)
=3 . . .
2 wiercenia, wyrobiska
g . . orni tytki A
E badania obszarow, na fzorr;:g)e rs’z}t,olriiee(mwy
ktorych stwierdzono wsy oma, ane ’ potwierdzenie
oznaki wystgpowania bagljaniarii wystgpowania kontynuacja prac
D zt6z, potwierdzenie cofizyeznymi kopaliny, ktorej geologicznych w celu
L wystgpowania g yezny nagromadzenie wstgpnego
(D*) i i w miarg potrzeb . i .
nagromadzen i moze tworzy¢ ztoze | udokumentowania
. uzupetniajgcym . .
kopaliny, : (prawdopodobnej ztoza
. . . | kartowaniem - .
udokumentowanie jej . . . | obecnosci ztoza)
) ) orientacyinei ilogci geologicznym w duzej
poszukiwania e skali, systematyczne
szezegblowe oprobowanie kopaliny
wstepna ocena
badania obszarow, na stwierdzenie mozliwosci
ktorych stwierdzono obecnosci ztoza wykorzystania ztoza,
oznaki wystgpowania i wstepne jego wieloletnie plany
C, zt0z, stwierdzenie jw. zbadanie (warunkow | wydobycia, decyzja
(odkrycie) ztoza wystegpowania, o podjeciu dalszych
i wstegpne jego jakosci kopaliny prac rozpoznawczych
udokumentowanie i zasobow) i projektowanie takich
prac
wiercenia,
w uzasadnionych
przypadkach
wyrobiska gornicze,
rozmieszczone
] W sposob w miarg
g potwierdzenie regularny na obszarze | zbadanie zloza
g wartosci zloza wspomagane w stopniu . .
N . . .o . opracowanie projektu
g | rozpoznanie przemystowe;j badaniami niezbgdnym dla A
15 C, dk tos £ . . zagospodarowania
S | wstepne odkrytego ztoza geofizycznymi, opracowania Josa
3 i mozliwosci jego systematyczne projektu jego
& zagospodarowania oprobowanie, badania | zagospodarowania
& hydrogeologiczne,
inzyniersko-
-geologiczne
i w zaleznosci od
potrzeb gazowe
i geotermiczne
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Tab. 5.1. cd.

Wymagany stopien [Sposéb wykorzystania

Etapy i stadia Kategoria el e Podstawowe metody zbadania do rezultatow.
badania zloza zbadania P badan podejmowania Podejmowane dalsze
dalszych dzialan prace
wiercenia lub
wyrobiska gornicze
zageszczajace sie¢
uzyskanie informacji wst(;pncgo'
. rozpoznania, . . . .
geologicznych . . zbadanie ztoza projektowanie
. szczegdlowe badania X S
niezbgdnych do cofizyezne. badania w stopniu obiektow zaktadu
rozpoznanie projektowania & yezne, niezb¢dnym do gorniczego,
, B S technologiczne X . N
szczegblowe obiektow zaktadu Kopaliny, szczedlowe projektowania w szczegolnoscei
gorniczego baganiay, g obiektow zaktadu wyrobisk
i prowadzenia hydrogeologiczne gorniczego udostgpniajacych
eksploatacji Lo ’
® inzyniersko-
S geologiczne, a w razie
E otrzeb gazowe lub
g potrzeb gazowe lul
15 geotermiczne
&
e kartowanie
& . .
§ ge]olgngne wyrobisk biezace planowanie
& gorniczych wydobycia
(w szczegblnosci zbadanie zloza o racowan’ie lanéw
udostepniajacych w stopniu prac P
. . . bezpiecznego
weryfikacja i przygotowawczych), | niezbednym do rowadzenia
. iuzupetnienie danych | wyprzedzajace projektowania p ..
rozpoznanie . : . . eksploatacji
. A o ztozu uzyskanych wiercenia badawcze, wyrobisk X L
eksploatacyjne Y . i gospodarki ztozem
we wezesniejszych systematyczne eksploatacyjnych .
. . . . . X . (planéw ruchu),
stadiach rozpoznania | oprobowanie, badania | i bezpiecznego bicsaca informacia
hydrogeologiczne, prowadzenia dla lflierownictwaj
inzyniersko- eksploatacji . .
cologiczne kopalni, sygnalizacja
;gw zagleznos'ci od zagrozen naturalnych
potrzeb gazowe

* wg rozporzadzenia ministra srodowiska w sprawie dokumentacji geologicznej zt6z

Tab. 5.2. Orientacyjne kryteria wyznaczania obszarow perspektywicznych kopalin skalnych
(Nie¢, 2012)

Parametry wyznaczajace granice obszaru perspektywicznego

Rodzaj kopalin minimalna mozliwa maksymalna grubosé¢ N/Z
miazszo§¢ zloza Z [m] nadkladu N [m]

Zwigzte skalne nie bloczne 10 10-15 0,2
Zwigzte skalne bloczne 5 10-15 1,0
Ilaste budowlane 2 5 0,5
Ilaste ceramiki szlachetnej 2 1015 (200%*) 2,0
Piaski budowlane (skaleniowo-kwarcowe) 2 3-5 0,3
Zwiry, piaski ze zwirem 2 5 0,5-1,0
Piaski kwarcowe (szklarskie) 2 10 0,5

* w przypadku mozliwej eksploatacji podziemnej
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Obszar wystepowania okreslonej jednostki surowcowej wyznacza si¢ na podstawie odstoni¢¢ natural-

nych i wynikéw wiercen lub sond lub wyjatkowo badan geofizycznych oraz interpretacji kartograficz-

nej jej zasiggu.

— Obszar prognoz zlozowych (obszar prognostyczny) — teren, gdzie stwierdzono wystgpowanie ko-
paliny, ktorej jakos¢ moze by¢ wstepnie okreslona, przy czym istnieja dane umozliwiajace przybli-
zone oszacowanie jej zasobow w kategorii D, (D).

Podstawa do wyznaczania obszarow perspektywicznych sg przede wszystkim wyniki kartowania geolo-
gicznego na powierzchni, zarejestrowane rozmieszczenie wychodni odpowiednich utwor6éw i interpretowa-
ny ich mozliwy zasieg pod nadktadem utworéw mtodszych. Rozpatrywane sg zatem facznie przestanki i ozna-
ki wystgpowania z16z. Przyjmuje si¢, ze dla wyznaczenia obszaréw perspektywicznych wystepowania zt6z
tych kopalin wystarczajace sa mapy geologiczne w skali 1:50 000 (np. Szczegotowa Mapa Geologiczna
Polski) oraz inwentaryzacja z16z i wystapien kopalin (/nstrukcja..., 2005; Sikorska-Maykowska, 2013). Oce-
na perspektywiczno$ci moze by¢ réznicowana w zalezno$ci od ograniczenia mozliwoséci wykorzystania po-
tencjalnych z16zZ przez wymagania ochrony $rodowiska (Kozma i in., 2013).

W zaleznosci od doktadnosci oceny potencjatu surowcowego wyrdzni¢ mozna trzy rodzaje obszarow
perspektywicznych kopalin skalnych wyznaczanych na podstawie stwierdzenia wystepowania:

— kopaliny o odpowiedniej jakosci (znanej w wyniku przeprowadzonych wczesniej badan badz sy-
gnalizowanej w trakcie eksploatacji w istniejacych lub zaniechanych wyrobiskach odkrywkowych);

— utwordéw o cechach litologicznych analogicznych do cech podobnych utwor6w na obszarach, gdzie
ich wlasciwosci jako kopaliny zostaty stwierdzone;

— utworow o cechach litologicznych pozwalajacych przypuszczaé, ze maja one wlasciwosci kopaliny.

W przypadku wyznaczania obszarow perspektywicznych kopalin innych niz skalne istotne znaczenie dla
oceny mozliwos$ci stwierdzenia obecnosci ztoza ma glgbokos$¢ potozenia komplekséw skalnych, w ktorych
mogg si¢ one znajdowaé. Wynika to z technicznej i ekonomicznej mozliwosci podjecia ich eksploatacji. Dla
zt6z wegli brunatnych jest to gtebokos¢ zalegania w zakresie 100-300 m, dla wegli kamiennych na ogoét do
ok. 1500 m, dla z16Z rud metali 2000 m, dla weglowodoréw zwykle 4000-5000 m.

Podstawa wyznaczenia obszaru mozliwego wystgpowania ztoza (lub z16z) sa mapy geologiczne, geofi-
zyczne 1 geochemiczne, pozwalajace na okreslenie w sposob jednoznaczny lub przyblizony polozenia granic
formacji skalnych lub jednostek strukturalnych, w ktorych ztoze lub ztoza moga by¢ zlokalizowane.

Zasoby potencjalnych zt6z glebiej potozonych lub nagromadzen kopaliny niespelniajacych obowiazuja-
cych wspolczesnie wymagan odnosnie do jej ocenianej jakosci powinny by¢ okreslane jako przewidywane
zasoby teoretyczne.

5.2. Szacowanie zasobow zt6z nieodkrytych

Do oszacowania mozliwych zasoboéw kopaliny w kazdym przypadku niezbg¢dne jest okreslenie obszaru
mozliwego wystepowania ztoza.

Sposdb szacowania przewidywanych zasobow prognostycznych jest analogiczny do szacowania zaso-
bow zt6z udokumentowanych. Niewielka liczba danych dotyczacych migzszosci ztoza i jakosci kopaliny
powoduje, ze wystarczajace jest obliczenie zasobéw metoda $redniej arytmetyczne;j.

Zasoby perspektywiczne moga by¢ oszacowane metoda ekstrapolacji lub przewidywanego wspotczyn-
nika, w zalezno$ci od rodzaju ztoza kopaliny odpowiednio rudono$nosci, weglono$nosci itp.

Zasoby domniemane, ktorych wystgpowanie jest mozliwe, ale co do ktorych nie ma pewnosci, ze zosta-
na potwierdzone, szacowane powinny by¢ metoda analogii, na podstawie modeli zasobowych odpowiednich
rodzajow z16z lub modeli zasobowych z16z znanych, wystepujacych poza rozpatrywanym obszarem.

Modelem zasobowym jest statystyczny rozktad zasobow zt6z znanych (Cox i Singer, 1986). Na tej pod-
stawie mozna okresli¢ prawdopodobienstwo wystepowania okreslonej wielkosci zasobow. Zwykle w ten
sposob okresla si¢ zasoby przewidywane, mozliwe — odpowiadajace najczgsciej stwierdzanym w znanych
ztozach, albo jako:

— nisko oszacowane z prawdopodobienstwem 90%, ze moga wystepowac i sg wyzsze (lub 10%, ze
moga by¢ nizsze);

— optymalnie oszacowane z prawdopodobienstwem 50%, ze moga by¢ nizsze (sa to zasoby rowne
najczesciej stwierdzanym w znanych ztozach);

— wysoko oszacowane z prawdopodobienstwem 90%, ze moga by¢ nizsze.
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Nigdy jednak nie ma pewnosci, ze zasoby te rzeczywiscie istnieja. Szanse wystepowania tak oszacowa-
nych zasobow perspektywicznych metoda analogii zaleza dodatkowo od prawdopodobienstwa wystepowa-
nia odpowiednich zt6z. Brak jest zwykle podstaw dla liczbowego jego oszacowania i moze by¢ okreslone
tylko subiektywnie lub w sposob opisowy, w przypadku kopalin skalnych z uwzglednieniem zasad przedsta-
wionych w tabeli 5.2.

5.3. Przyjete zasady wyznaczania zi6z i zasobdéw perspekitywicznych

W przypadku zt6z przewidywanych kryteria, jakie zostaja przyjete do ich wyznaczenia, zaleza od wie-
dzy i do$§wiadczenia badacza geologa. Ztoza te maja najbardziej spekulatywny charakter i dane, ktorymi
dysponujemy, sa obarczone mozliwa duzg niepewnoscia (przewidywane zasoby moga zosta¢ niepotwierdzo-
ne lub znacznie skorygowane co do wielkosci w trakcie szczegdtowych badan). Od wiedzy oraz intuicji ba-
dacza zalezy wiasciwy dobor metod badawczych poszukiwania ztoza lub adaptacji znanych metod do specy-
ficznych warunkow okreslonego gérotworu czy kopaliny. Podazanie taka $ciezka pozwala na reinterpretacje
weczesniejszych rezultatow badawczych i wskazanie nowych perspektyw ztozowych na obszarach, ktore zo-
staly ocenione negatywnie pod wzglgdem potencjatu ztozowego (Smakowski i Szamatek, 2011). Poniewaz
przyjecie wlasciwej metodyki okreslania zasobow perspektywicznych zalezy glownie od wiedzy i doswiad-
czenia geologa, podejscie takie ma charakter ekspercki i jest zblizone do znanej i szeroko wykorzystywanej
w takich ocenach metody delfickiej.

Do zasobow perspektywicznych mozna zaliczy¢ takze zasoby zl6z uprzednio zbadanych, ktore obecnie
nie kwalifikujg si¢ jako obiekty zainteresowania gorniczego, a wczesniej byly kwalifikowane jako zasoby
pozabilansowe z nastegpujacych powodow:

— niespetnienia przyjetych kryteriow definiujacych ztoze,
— technicznych lub $rodowiskowych ograniczen ich wykorzystania.

Zagospodarowanie takich z6z moze by¢ przewidywane w przysztosci (w wyniku zmian technologicz-
nych, ekonomicznych lub zmian wymagan $rodowiskowych).
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6. OCENA WYSTARCZALNOSCI KRAJOWYCH ZASOBOW 7tO1
UDOKUMENTOWANYCH

Dynamiczny przyrost ludnos$ci $wiata prowadzi do wzrostu konsumpcji wielu surowcow, w tym surowcow
mineralnych. W zwiazku z tym pojawiajg si¢ pytania o czas, w ktéorym popyt na surowce mineralne zaspokojo-
ny zostanie odpowiednig podaza wydobytych kopalin (Szamatek, 2011b). Zuzywalno$¢ zasobow kopalin (de-
pletion) wiaze si¢ z mozliwym wystapieniem ich rynkowego niedoboru lub braku (scarcity). Brak zrownowa-
zenia popytu i podazy surowcow silnie oddziatuje na bezpieczenstwo surowcowe panstwa. Tym fundamental-
nym zagadnieniom wystarczalnosci surowcow i bezpieczenstwa surowcowego poswigcono w ostatnich
kilkunastu latach liczne polskie i zagraniczne publikacje (m.in. Tilton, 2001, 2003; Nie¢ i Radwanek-Bak,
2009; Ericsson i S6derholm, 2010; Szamatek, 2011¢; Galos i in., 2012 a, b, c; Krzak, 2012; Brozyna i Koziot,
2014; Nie¢ i in., 2014; Bardi i in., 2016; Meinert i in., 2016; Radetzki i Warrel, 2016; Szamatek i in., 2017c¢).

Do okreslenia wystarczalno$ci zasobow uzywa si¢ syntetycznego wskaznika, jakim jest stosunek R:P
(R — cato$¢ udokumentowanych zasobow kopaliny, P — taczna wielko$¢ rocznego wydobycia). Parametr
R:P jest uzywany w wielu publikacjach poswigconych zagadnieniom przyszlosci surowcowej (np. doroczny
BP Statistical Review of World Energy Report), cho¢ dostrzegane sa jego niedostatki teoretyczne i zwodni-
czo$¢ znaczenia (Wellington i Mason, 2014). Parametr ten moze bowiem przybiera¢ r6zna warto$¢ w zalez-
nosci od rodzaju uzytych do jego obliczania danych. Na przyktad parametr R (zasoby) moze dotyczy¢
wszystkich znanych udokumentowanych zasobow albo tylko zasobow wydobywalnych. Warto$¢ wyliczane-
go parametru R:P (wystarczalno$¢ zasobu w latach) zmienia si¢ w czasie (wbrew powszechnej opinii czgsto
w kolejnych okresach obliczen ma warto$ciag wigksza niz w poprzednich; Nickless i in., 2014). Parametr R:P
wyliczany dla okreslonego surowca w latach 50. XX w. mogt wskazywac czas wystarczalnosci np. 50 lat,
a po uptywie 50 lat, w analizach z 2000 r., ponownie przybiera¢ zblizona warto$¢ (rowniez 50 lat, mimo 50
lat prowadzenia eksploatacji surowca).

W wielu wspolczesnych publikacjach mozna zauwazy¢, ze w teorii zasoboéw naturalnych nadal aktualny
jest historyczny spor naukowy (majacy poczatki w rozwazaniach ekonomistow w XVIII w.) uwzgledniajacy
dwa krancowe podejscia do problematyki zasobow mineralnych:

— statyczne (tworca: Thomas Malthus),
— dynamiczne (prekursor: David Ricardo).

Zgodnie z teorig statyczng zasoby mineralne wystepujace w ztozach kopalin sa wyczerpywalne, nicodna-
wialne i zniszczalne, a co najistotniejsze — ograniczone. Wskazywano w niej istnienie fizycznej granicy dostep-
nosci zasobow i jej przesadzajacego wplywu na mozliwos¢ istnienia cywilizacji.

Przyjmujac statyczng teori¢ zasobéw, mozna zatem okresli¢ czas, w jakim udokumentowane zasoby z16z
zaspokoja popyt gospodarki — do tego celu stuzy wskaznik zwany wystarczalno$cig statyczng (W) wylicza-
ny wedlug nast¢pujacego wzoru:

Rp

W P
gdzie:

W, — statyczna wystarczalno$¢ (dostgpnos¢) zasobow [lata],

R, — zasoby mozliwe do wydobycia [Mg],

P —taczne roczne wydobycie kopaliny [Mg/rok].

W odréznieniu od parametru R:P wystarczalnos¢ statyczna W, uwzglednia zasoby mozliwe do wydoby-
cia, ktore sg czescig zasobow udokumentowanych. Z zasobow udokumentowanych nalezy bowiem ujaé te
zasoby, ktore nie sg dostgpne z powoddéw Ssrodowiskowych, gorniczych, spotecznych, politycznych badz
ekonomicznych. Wskaznik wystarczalno$ci statycznej W, moze by¢ wyliczany dla okreslonego kraju, catego
$wiata, okreslonej kopaliny lub wszystkich wydobywanych kopalin. Najczgsciej jest on jednak wyliczany
jako wartos¢ okreslajgca czas dostgpu do okreslonej kopaliny (grupy kopalin) az do jej fizycznego
wyczerpania.

W podejsciu dynamicznym podkresla sig, ze ograniczono$¢ zasobéw moze dotyczy¢ jedynie okres-
lonego regionu geograficznego lub pojedynczych krajow oraz okreslonego przedziatu czasu. W zasadzie
brak lub niedobor surowcow mineralnych moze wystapi¢ jedynie (Szamatek, 2011c):
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lokalnie,
— regionalnie,
— okresowo,
— jakosciowo (cechy jakosciowe surowca),
— Ccenowo.

Postep naukowo-techniczny, rozwoj badan geologicznych i wzrost poziomu wiedzy o budowie geolo-
gicznej, substytucja, recykling i odzysk surowcow (circular economy) stwarzaja mozliwos$ci utrzymania cig-
glego wzrostu bazy zasobowej, kompensujacego ubytki wynikajace z biezacej konsumpcji (Szamatek,
2011d). Oczywiscie zgodnie z paradygmatem Ricardo dostarczane gospodarce w coraz wigkszej ilosci su-
rowce pozyskiwane sa z coraz trudniejszych do eksploatacji zt6z, co prowadzi do wzrostu kosztu wydobycia
kopaliny (surowca).

Uwzglednienie w ciggu okre$lonego czasu zardéwno zmian wystepujacych w wielkosci wydobycia, jak
i dokonywania nowych odkry¢ zt6z pozwala na wyliczenie wskaznika zwanego wystarczalnoscig dynamicz-
ng W, (Bolewski i Gruszezyk, 1989):

lo[R 414
g[P 7 ]

W=
lgq
gdzie:

W, — wystarczalno$¢ dynamiczna [lata],

R — zasoby kopaliny [Mg],

P —roczna produkcja (wydobycie) [Mg],

. ; _ q
q — przecigtny roczny przyrost wydobycia [%]; g =1+ ——.
100%

Na korzystng zmiang warto$ci wskaznikow W, i W, wptywa¢ mogg nowe technologie odzysku sktadni-
kow uzytecznych i wykorzystania rud o nizszej zawarto$ci metali, odkrycia zt6z kopalin, zwigkszony recy-
kling, postep naukowy wskazujacy na mozliwo$¢ wykorzystania powszechnie wystepujacych, a niezagospo-
darowanych wczeéniej mineratow i skat (Nickless i in., 2014).

Poniewaz zmiany wielkosci wydobycia, nowe odkrycia zt6z, nowe technologie sa zjawiskami mozliwy-
mi do wiarygodnej i pewnej analizy w zasadzie wytacznie w podejsciu ex post, dalsze rozwazania dotyczy¢
beda wystarczalnos$ci statycznej wyliczonej na podstawie danych z Bilansu zasobow wedtug stanu na
31.12.2018 r. (Szuflicki i in., 2019). W Bilansie zasobow przedstawione sg dane dotyczace 53 udokumento-
wanych (w réznym stopniu doktadnosci) grup kopalin. W rzeczywistosci informacje w nim zawarte dotycza
znacznie wigkszej liczby kopalin, bowiem czgs$¢ opisywanych grup obejmuje wigcej niz jedng kopaling (np.
baryt i fluoryt, rudy miedzi i srebra, gipsy i anhydryty).

Naturalny ruch w stanie wielkos$ci zasobow zwigzany z wydobyciem (—) czy udokumentowaniem no-
wych 716z (+) wptywa zasadniczo na zmiang ich wystarczalno$ci. Dzieje si¢ tak we wszystkich kategoriach
zasobow (geologiczne, bilansowe, przemystowe, operatywne), jednak szczegolnie wazne z punktu widzenia
gospodarki sg zmiany zasobéw przemystowych. Od lat niepokojace sa zwlaszcza dane o ubytku zasobow
przemystowych wegla kamiennego, wynikajacym z weryfikacji i skreslenia z Bilansu zasobow wielu zt6z
lub ich czgsci, przy jednoczesnym zmniejszeniu wydobycia z 132,6 min Mg w 1997 r., przez 82,8 mln Mg
w 2007 1., az do 63,9 mln Mg w 2018 r. (fig. 6.1). Utrata cze¢$ci zasobow kopalin w potaczeniu z istotnym
spadkiem wielkosci wydobycia moze paradoksalnie prowadzi¢ do wzrostu wskaznika wystarczalnosci sta-
tycznej W,

O bezpieczenstwie surowcowym decyduje przede wszystkim wystarczalno$é zasobow operatywnych
zt6z (tab. 6.1) oraz stopien zagospodarowania zt6z (fig. 6.2).

Dla bezpieczenstwa surowcowego niezwykle wazne sa takze rezerwy zwiazane z istnieniem lub z bra-
kiem zt6z udokumentowanych, a niezagospodarowanych. Ztoza niezagospodarowane sg rezerwa mozliwg
do uruchomienia w sytuacjach wymagajacych takiego dziatania. W Polsce stopien zagospodarowania udo-
kumentowanych zt6Z najwazniejszych kopalin (ropy naftowej, gazu ziemnego, rud miedzi) zmienia si¢ od
wyjatkowo wysokiego (>90%), przez bardzo wysoki (80-90%), do wysokiego (60—-80%). W zasadzie spo-
$rod istotnych kopalin tylko w przypadku wegla brunatnego, soli kamiennej, siarki oraz wybranych grup
kopalin ilastych istnieja znaczne rezerwy niezagospodarowanych jeszcze ztoz (fig. 6.2).
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Fig. 6.1 Zmiany zasobéw, wydobycia oraz wystarczalno$ci statycznej zasobow operatywnych
wegla kamiennego w latach 1989-2018 (dane wg Bilansu zasobow)

W ocenie wystarczalnoséci zasobéw kopalin istotny jest parametr W informujacy o stopniu wykorzysta-
nia zasobow bilansowych 716z kopalin zagospodarowanych w stosunku do catosci udokumentowanych zaso-
bow bilansowych (Nie¢ i Radwanek-Bak, 2009):

W= % 100%

b
gdzie:

W — stopien wykorzystania zasobow bilansowych z16z zagospodarowanych w stosunku do tacznych za-

sobow bilansowych [%],

ng — zasoby bilansowe w ztozach zagospodarowanych [Mg],

Q, — taczne udokumentowane zasoby bilansowe [Mg].

Gdy wskaznik W przyjmuje dla okreslonego rodzaju kopaliny warto$¢ ponad 50%, pojawia si¢ bardzo
wazny sygnat ostrzegawczy wymagajacy podjecia wzmozonych wysitkow w postaci prac poszukiwawczych,
a takze finansowania takich prac. Bowiem mimo braku zaleznosci migdzy wielkoscig naktadow na prace po-
szukiwawcze a wielko$cia sukcesow w odkryciach nowych z16z (Gorecki i Szamatek, 2004) bezsporne jest,
ze bez finansowania i prowadzenia poszukiwan nowych zt6z si¢ nie odkryje.
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Tab. 6.1. Wystarczalno$¢ zasobéw wybranych kopalin zl6z eksploatowanych wg stanu na 31.12.2018 r.

przem. wapienniczego

Szacowana
) Zasoby Zasoby Wydobycie | wystarczalnos§é
(vg Seuickiego | sasopow | uokum. | bilansowe | EEV | EEEW | roczne | statyozna
Eh 0 g Cwdobveia | bilansowe 2162 p ly (p Y J| oedtem zasobow
B ydoby ogélem zagosp. ogolem szacowane [Jz/r]* operatywnych
[lata]

Gaz ziemny mln m? 139 929 89 885 66 641 66 641 4926 14
Wistwm Z el bl mln m? 102 021 50 543 6440 6440 321 20
wegla
Ropa naftowa tys. Mg 23556 22147 13 660 13 660 937 15
Wegiel brunatny tys.Mg | 23315518 | 1224500 1047 602 942 842 61 144 15
Wegiel kamienny minMg | 61436220 | 22307900 | 3605447 | 2523813 63 883 40
Rudy Zn-Pb tys. Mg 83960 14 080 4414 3311 1594 2
Rudy CuiAg tys. Mg 1905647 | 1663030 1188 510 891 383 30252 29
Siarka tys. Mg 502 514 17 150 22903 11 452 617 19
S6l kamienna tys.Mg | 90351879 | 14978020 | 1893697 662 794 4125 161
Dolomity tys. Mg 501 867 207 770 131 193 98 395 3147 3l
Gips i anhydryt tys. Mg 255230 83330 67 686 50 765 1042 49
Gy cerumiiene tys. Mg 79 042 827 4406 3305 269 12
kamionkowe
Gl eopamitezns tys. Mg 57982 1123 1123 842 206 4
biato wypalajace si¢
Gliny ogniotrwate tys. Mg 54187 1170 1098 824 70 12
Lamitde e tys.Mg | 11407301 | 6184 180 3631073 | 2723305 81253 34
i bloczne
Kreda tys. Mg 207 145 16 460 14225 10 669 289 37
Piaski formierskie tys. Mg 301 837 49 600 22291 16718 1046 16
Piaski i zwiry tys.Mg | 19470375 | 6001230 | 4061665 | 3046249 | 197005 15
IFFERIS! o vl tys. m? 137 596 24270 14 583 10937 455 24
betonow komorkowych
RIS o el Gy tys. m® 264225 43 800 22055 16 541 261 63
wapienno-piaskowej
Piaski podsadzkowe tys. m® 2515083 511 960 73 593 55195 3021 18
Smomepily tys. m? 2044252 | 253830 136 280 102 210 2042 50
ceramiki budowlanej
BiROER i o e tys. Mg 279 641 201 390 2696 2022 114 18
cementu
Surowce skaleniowe tys. Mg 139 140 16 260 5254 3941 71 56
Surowce szklarskie tys. Mg 647 262 165 190 68 681 51 511 2799 18
Torfy tys. m® 81340 45 820 32194 24 146 1370 18
Wapienie i margle dla

tys. Mg | 12723923 | 4366210 2013004 | 1509753 28214 54
przem. cementowego
WepEnb s bl tys. Mg 5449376 | 2019270 1217 024 912768 18 780 49

* Jz/r — jednostki zasobow w wydobyciu rocznym
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Pozycje kraju w zakresie wystarczalnosci surowcowej oraz geopotencjatu ztozowego mozna takze osza-
cowac na podstawie wskaznika potencjatu rezerw zasobowych zt6z niezagospodarowanych (&; fig. 6.3),
zgodnie ze wzorem (Nie¢ i Przeniosto, 2004):

w
100

_a

¢ 100

1- )100%
gdzie:

& — wskaznik potencjatu rezerw zasobowych zt6z niezagospodarowanych [%],

a — udziat zasobow przemystowych w zasobach bilansowych zt6z zagospodarowanych [%],

W — stopien wykorzystania zasobow bilansowych zt6z zagospodarowanych w stosunku do tacznych za-

sobow bilansowych [%].

W niektorych przypadkach wskaznik & moze nieco wprowadza¢ w blad, bowiem jego wysoka wartosé¢
nie zawsze automatycznie oznacza swobodny dostep do z16z. Cze$¢ 716z niezagospodarowanych moze zo-
sta¢ trwale wykluczona z mozliwos$ci dostgpu i wydobycia przez ograniczenia wynikajace z regulacji zwig-
zanych z ochrong srodowiska (zwlaszcza sieci Natura 2000), z prawa do nieruchomosci gruntowych i wta-
snosci z10z, ze sprzeciwow spotecznosci lokalnych czy organizacji ekologicznych, jak rowniez z braku sto-
sownych zapisow w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego (Nie¢ i Radwanek-Bak, 2009).
Na te ograniczenia zwraca si¢ coraz czesciej uwage w dokumentach dotyczacych polityki surowcowe;.

Wystarczalno$¢ zasobow ztoz w Europie utrzymuje si¢ w wigkszosci przypadkéw na stosunkowo niskim
poziomie, co znajduje odbicie w udziale wydobycia okreslonych kopalin w $wiatowej produkcji. Dla rud
metali udziat ten nie przekracza 10%, a w grupie mineratéw przemystowych (industrial minerals) tylko pro-
dukcja bentonitu, skaleni, perlitu czy soli kamiennej przekracza 10-procentowy udziat w §wiatowej produk-
cji. Nowe impulsy dotyczace zwigkszenia bazy zasobowej wewnatrz Unii Europejskiej wywotane zostaty
w 2008 r. przez Komisje¢ Europejska w postaci Raw Materials Initiative (2008). Zaowocowalo to m.in.
w 2015 r. powstaniem europejskiego technologicznego porozumienia partnerskiego — EIT Raw Materials
(2015), ktorego celem jest opracowanie 1 wdrozenie oszczednych surowcowo technologii w procesach go-
spodarczych, odzyskiwanie surowcow ze zréodet wtornych, rozwoj technologiczny wydobycia i przerobki
kopalin w celu powigkszenia bazy i wystarczalno$ci surowcowej UE.
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7. Kopaliny energetyczne

Anna Feldman-Olszewska, Hubert Kiersnowski, Tadeusz Peryt, Jolanta Paczesna, Rafat Laskowicz,
Marcin Janas, Andrzej Gluszynski, Krzysztof Waskiewicz

7.1. ROPA NAFTOWA (CRUDE OIL), GAZ ZIEMNY (NATURAL GAS), KONDENSAT
ROPNO-GAZOWY (CONDENSATE)

Ropa naftowa jest naturalng mieszaning ciektych weglowodorow, zawierajaca rozpuszczone weglowo-
dory state i gazowe oraz domieszki zwiazkow siarki, azotu i tlenu. Ze wzglgdu na gesto$¢ rope naftowa
dzieli si¢ na lekka (do 0,87 Mg/m?®), $rednig (0,87-0,92 Mg/m?), ciezka (0,92—1,00 Mg/m?®) i supercigzka
(ponad 1,00 Mg/m?®; Gorecki, 2011b).

Glownym sktadnikiem gazu ziemnego jest metan CH,, ktoremu towarzysza wyzsze weglowodory gazowe
(etan, propan, butan) i ciekle oraz inne sktadniki gazowe: tlenek i dwutlenek wegla, siarkowodor, azot, hel (N
i He opisane sg w rozdz. 12.8), wodor i argon. Z samodzielnych zt6z gazu pozyskuje si¢ gaz ziemny suchy, na-
tomiast ze zt6z ropy naftowej 1 gazu ziemnego oraz ze zt6z kondensatowych pozyskuje si¢ gaz ziemny mokry.

7.1.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Putapki weglowodorow (hydrocarbon traps) to struktury gorotworu, w ktorych skaty zbiornikowe o wy-
sokiej porowatos$ci sa ograniczone od gory formacjami uszczelniajacymi (seal) uniemozliwiajacymi uciecz-
ke weglowodoréw. W putapce najnizej — jako najcigzsza — znajduje si¢ woda, ponad nig gromadzi si¢ ropa
naftowa, a najwyzej — gaz ziemny.

Ze wzgledu na ksztatt wyrdznia si¢ nastgpujace ztoza (Zawisza, 2009):

— zloza warstwowe (stratigraphic reservoirs), ograniczone od stropu i spagu skalami o niskiej prze-
puszczalnosci (np. ztoza ropy i gazu Czarna, Grobla, ztoze gazu Paproc);

— zloza masywowe (Structural reservoirs), zawierajace szereg warstw przepuszczalnych uszczelnio-
nych od gory, w ktorych granica wod nie jest zgodna z utozeniem warstw (np. zloze ropy i gazu Pe-
trykozy, ztoze gazu Rajsko);

— zloza o nieregularnych ksztattach, wystepujace w skatach o lokalnie zréznicowanej porowatosci.

Ze wzgledu na geneze wyrdznia si¢ nastepujace putapki weglowodorow (Mysliwiec, 2004; Zawisza,
2009; Bjerlykke, 2010):

— strukturalne (zwigzane z procesami tektonicznymi — antyklinalne, uskokowe, diapirowe, np. ztoze
Przemysl);

— stratygraficzne (bgdace wynikiem proceséw sedymentacyjnych — zwigzane z piaskowcami koryt
rzecznych, piaskowcami koryt kanatéw podmorskich i sptywow podmorskich, strukturami rafowy-
mi, klastycznymi wyspami barierowymi, powierzchniami niezgodnosci, z wyklinowaniem warstw
— pinch-out trap, np. osady stozkow naptywowych, m.in. ztoze Chatupki Debnianskie);

— hydrodynamiczne (zwigzane z warunkami przeptywu wod podziemnych) — ograniczone ze wszyst-
kich stron nisko przepuszczalnymi skatami lub woda.

Mozliwe sa takze putapki o charakterze mieszanym (np. putapki strukturalno-stratygraficzne takie jak
zloze gazu ziemnego Gruszow).

7.1.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalnosé

Udokumentowane zasoby $wiatowe ropy naftowej na koniec 2018 r. wynosity 1 663 331 mln barylek,
natomiast gazu ziemnego 205 728 mld m® (Eni, 2019a, b; tab. 7.1). Panstwami o najwigkszych udokumento-
wanych zasobach ropy naftowej sa Wenezuela i Arabia Saudyjska, natomiast najwigksze zasoby gazu ziem-
nego maja Rosja i Iran (EIA, 2018).

Polska ma niewielkie zasoby weglowodorow i znajduje si¢ na 71. miejscu na $wiecie pod wzgledem
udokumentowanych zasobow ropy naftowej oraz na 58. miejscu pod wzglgdem ilosci udokumentowanych
zasobow gazu ziemnego. Odpowiednio jest to 13. i 6. miejsce w Europie (Eni, 2019a, b).

W Polsce na koniec 2018 r. w ewidencji uwzgledniono 86 z16z ropy naftowej i kondensatu (tab. 7.2).
Sposrod nich 84 ztoza wystepuja na ladzie (Niz Polski — 43, przedgorze Karpat — 12, Karpaty — 29), a pozo-
state 2 w polskiej wylacznej strefie ekonomicznej Battyku (Czapigo-Czapla i Brzezinski, 2019b). Z wymie-
nionych 86 udokumentowanych zt6z 59 byto zagospodarowanych, 8 niezagospodarowanych, a w 19 ztozach
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Tab. 7.1. Swiatowe zasoby ropy naftowej i gazu ziemnego na koniec 2018 r. oraz udzial procentowy
zasobow i wydobycia w poszczegélnych rejonach (Eni, 2019a, b)

Zasoby ropy | Zasoby ropy Wydobycie Zasoby gazu | Zasoby gazu ‘Wydobycie
Rejon naftowej naftowej ropy naftowej ziemnego ziemnego [gazu ziemnego
[mIn barylek] [udzial %] [udzial %] [mld m?] [udzial %] [udzial %]
Europa 15265 1 4 3795 2 7
Rosja i Azja Centralna 118 301 7 15 64 891 32 23
Bliski Wschod 803 220 49 33 80 454 39 17
Afryka 120 160 7 9 18 545 9 6
Azja - Pacyfik 49 008 3 8 14 892 7 15
Ameryka Potnocna 220 407 13 22 15 455 7 27
Ameryka Potudniowa 336973 20 9 7696 4 5
i Centralna
Swiat 1663331 100 100 205728 100 100

Tab. 7.2. Zestawienie liczby z10z i zasobéw oraz wielko$ci wydobycia gazu i ropy naftowej
(wraz z kondensatem ropnym) ze z16z konwencjonalnych w Polsce z podzialem na regiony.
Zestawienie stanowi sume zasobow z16z zagospodarowanych i niezagospodarowanych oraz zlz,
ktorych eksploatacji zaniechano wg stanu na 31.12.2018 r. (wg Czapigo-Czapli i Brzezinskiego, 2019a, b)

Region Lic?l.)a LY Wydobycie
z6z bilansowe pozabilansowe przemysltowe
Ropa naftowa i kondensat ropny [tys. Mg]
Baltyk (offshore) 2 657341 - 5837,84 192,14
Karpaty 29 709,56 18,94 173,30 21,20
Niz Polski 43 15 811,64 1,43 7588,54 708,53
Przedgorze Karpat 12 461,18 380,46 59,86 15,17
Ogolem 86 23 555,79 400,83 13 659,54 937,04
Gaz ziemny [mIn m®]
Baltyk (offshore) 5 4846,40 - 4707,76 23,25
Karpaty 35 1374,87 176,02 309,62 31,45
Niz Polski 153 100 840,93 1997,74 53 068,56 3584,86
Przedgorze Karpat 105 32 867,11 56,83 8555,04 1286,45
Ogolem 298 139 929,31 2230,59 66 640,98 4926,01

zaniechano eksploatacji. W porownaniu z 2009 r. (Gorecki, 2011b) ogdlna liczba z16z udokumentowanych
na ladzie wzrosta o 2, a na obszarze Battyku w polskiej wytacznej strefie ekonomicznej nie udokumentowa-
no nowych ztoz.

Wielkos¢ wydobywalnych zasobow bilansowych ropy naftowej i kondensatu wedtug stanu na
31.12.2018 r. wynosita 23,6 mln Mg, a zasobow przemystowych 13,7 mln Mg (tab. 7.2). W poréwnaniu do
ostatniego Bilansu (Gorecki, 2011b) zanotowano spadek tych zasobow (odpowiednio o0 2,7 mln Mg i 3,9 min
Mg). Najwigkszym ztozem w Polsce jest ztoze BMB (Barnowko-Mostno-Buszewo), zlokalizowane na Nizu
Polskim, o zasobach 5,87 mln Mg; zasoby pozostatych zl6z sa w wigkszosci mate, tylko 5 sposroéd nich ma
zasoby ponad 1 mln Mg. Wydobycie krajowe ropy i kondensatu ksztaltuje si¢ na poziomie 937 tys. Mg rocz-
nie, co stanowi ok. 4% krajowego zapotrzebowania (tab. 7.2, fig. 7.1). Oznacza to, ze przy statym tempie
wydobycia i braku nowych odkry¢ obecnych zasobéw wydobywalnych ropy wystarczy na ok. 25 lat.
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Fig. 7.1. Wydobycie, zuzycie oraz import ropy naftowej (bez kondensatu gazowego) w Polsce (na podstawie:
EUROSTAT, 2017; Bilans zasobow — edycje za lata 1990-2018; Ministerstwo Energii; PGNiG; Orlen;
BP Statistical Review of World Energy, 2019; GUS, 2017; Jurga i in., 2018)

Na koniec 2018 r. w Polsce byto udokumentowanych 298 zt6z gazu ziemnego, z tego 293 na ladzie (Niz
Polski — 153, przedgorze Karpat — 105, Karpaty — 35) i 5 w polskiej strefie ekonomicznej Battyku (Czapigo-
-Czapla i Brzezinski, 2019b; tab. 7.2). Sposroéd wymienionych zt6z 203 byty zagospodarowane, 58 byto
niezagospodarowanych, a w 37 ztozach zaniechano eksploatacji. W porownaniu z 2009 r. (Gorecki, 2011b)
ogolna liczba 716z udokumentowanych na ladzie wzrosta o 18, a w polskiej wyltacznej strefie ekonomiczne;j
Battyku o 1.

Wielko$¢ bilansowych zasobow wydobywalnych gazu ziemnego wedtug stanu na 31.12.2018 r. wynosi-
fa 139,9 mld m®, a zasobow przemystowych 66,6 mld m®(tab. 7.2).W poréwnaniu do ostatniego Bilansu
(Gérecki, 2011b) zanotowano spadek zasobow wydobywalnych gazu o 9 mld m® oraz wzrost zasobow prze-
mystowych o 1,7 mld m®. Ztozem eksploatowanym o najbogatszych zasobach gazu jest ztoze Bronsko, zlo-
kalizowane na Nizu Polskim, o zasobach bilansowych 13,6 mld m®, a najwicksze bilansowe zasoby stwier-
dzono w ztozu Krobielewko — wstepne rozpoznanie wskazuje na zasoby ok. 25,9 mld m®. Sposrod pozosta-
tych z10Z jedynie 22 maja zasoby bilansowe przekraczajace 1 mld m®. Gaz ze zt6z na Nizu Polskim jest
wysokoazotowy (od kilkunastu do 80% azotu), o niskiej zawarto$ci metanu, a w ztozach Karpat i zapadliska
przedkarpackiego oraz polskiej wylacznej strefy ekonomicznej Baltyku obecny jest gaz wysokometanowy
(70-99% metanu), niskoazotowy (Gorecki, 2011b). Wydobycie krajowe gazu ziemnego ksztattuje si¢ na po-
ziomie 4,9 mld m® rocznie, co stanowi ok. 25% krajowego zapotrzebowania (tab. 7.2, fig. 7.2). Oznacza to,
ze przy statym tempie wydobycia obecnych zasobow wydobywalnych wystarczy na ok. 23,5 lat.

7.1.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

W 2015 r. zmieniono kryteria bilansowosci dla zt6z ropy i gazu ziemnego. Rozporzgdzeniem... (2015b)
wprowadzono kryteria okre$lajace graniczne warto$ci parametréw definiujacych ztoze i jego granice dla
ztoza weglowodorow (tab. 7.3).

Podstawowa zmiana w stosunku do kryteriow z 2011 r. (Gérecki, 2011b) polega na zastosowaniu para-
metru minimalnej przepuszczalnosci skat zbiornikowych (dla obu surowcoéw), zrezygnowano natomiast
z minimalnych pierwotnych zasobow geologicznych oraz minimalnego stosunku poczatkowego ci$nienia
ztozowego do hydrostatycznego (ropa) oraz z minimalnej zawartosci weglowodorow (gaz).
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Fig. 7.2. Wydobycie, zuzycie oraz import gazu ziemnego w Polsce (na podstawie: EUROSTAT, 2017;
Bilans zasobéw — edycje za lata 1990-2018; Ministerstwo Energii; PGNiG; Orlen;
BP Statistical Review of World Energy, 2019; GUS, 2017; Jurga i in., 2018)
Tab. 7.3. Graniczne warto$ci parametréw definiujacych zloZe ropy naftowej i gazu ziemnego
i ich granice (Rozporzgdzenie..., 2015b)
Parametr Jednostka Warto$¢ brzezna
Ropa naftowa
Minimalna przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych m?* (mD) 1x10"
Minimalna poczatkowa §rednia wydajnos$¢ z otworu w konturze ztoza Mg/d 2
Maksymalna gesto$¢ ropy naftowej g/em® 0,9
Gaz ziemny
Minimalna przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych m? (mD) 1 %107
Minimalna poczatkowa srednia wydajno$¢ z otworu w konturze ztoza m¥min 2
Maksymalna zawarto$¢ rteci pg/m? 30

Z}oza gazu ziemnego towarzyszacego ropie naftowej

Za bilansowe uznaje si¢ wszystkie zasoby gazu rozpuszczonego w ropie naftowej i wystepujace w czapie gazowej, jezeli jakosé
gazu ziemnego spetnia graniczne warto$ci parametrow definiujacych ztoze i jego granice

7.1.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Do klasyfikacji zasobow konwencjonalnych z16z weglowodorow w Polsce stosuje si¢ podziat zasobow na
zasoby pozabilansowe oraz bilansowe, dzielone dalej na trzy kategorie (A, B, C). Zasoby prognostyczne i per-
spektywiczne okresla si¢ jako zasoby kategorii D i E (Nie¢, 2009, 2010a, 2014; Rozporzgdzenie..., 2015a, b).

Sposoby szacowania zasobow stwierdzonych, perspektywicznych i prognostycznych roznig si¢ znacznie
nie tylko doktadnos$cia szacowania, ale takze metodyka wykonania szacunkow (tab. 7.4).
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Tab. 7.4. Podzial zasobow ze wzgledu na stopien zbadania zleza w poszczegélnych etapach rozpoznania
(Nie¢, 2014)

Cechy zloza

Stopien zbadania zloza i zasobow

udokumentowane

prognostyczne perspektywiczne
Kat. A. B kat. C (hipotetyczne, kat. D) (kat. E)
LA, .
Powierzchnia ztoza znana czgsciowo znana | domniemana nieokreslona
1 i 1 i
Model budowy ztoza | znany prawdopodobny przypuszezainy, ocemany przypuszczainy, ocemany
na zasadzie analogii na zasadzie analogii
. . . - . zwykle jedynie
Parametry ztoza pomierzone pomierzone nieliczne pomiary
przypuszczalne
Srednie wartoéci . . brak danych do obliczenia . .
. . obliczone obliczone o nieznane lub domniemane
parametrow ztoza lub btad ponad 50%
przypuszczalne,
Warunki geologiczne czgsciowo lub oceniane na zasadzie oceniane na zasadzie
s rozpoznane . . .. ..
eksploatacji niedostatecznie analogii analogii
rozpoznane
. bli btad . . .
Zasoby ztoza obliczone, big obliczone, btad . .| oceniane na zasadzie
. oszacowania . obliczone, btad oszacowania .. .
i dopuszczalny btad - oszacowania do o analogii, btad oszacowania
. . odpowiednio o do 50% - .
ich oszacowania 201 35% 50% nieokreslony

7.1.5. Opis regionéw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

7.1.5.1. Formacja ropo-gazonosna kambryjska na Nizu Polskim

Ropo-gazonosne utwory kambru wystepuja na obszarze platformy wschodnioeuropejskiej, na teryto-
rium morskim i ladowym Polski oraz krajow os$ciennych — Litwy, Rosji, a takze Lotwy, Estonii i Szwecji.
Ztoza ropy naftowej, gazu ziemnego i kondensatu udokumentowano w utworach kambru, ordowiku i syluru
na catym obszarze basenu battyckiego (fig. 7.3), stanowigcego regionalna, rozlegta niecke pokryta utworami
trzech pigter strukturalnych: nizszego paleozoiku, permo-mezozoicznego i kenozoicznego. Zloza te wyste-
puja na wyniesionych strukturach obcietych uskokami, w putapkach strukturalno-litologicznych zwigzanych
z regionalnymi i lokalnymi strefami uskokowymi (Karczewska i Zurawski, 1998; Krolicka, 1998).

W polskiej strefie ekonomicznej Battyku odkryto trzy kambryjskie ztoza ropy naftowej ze wspotwyste-
pujacym gazem ziemnym (B 3, B 8, B 34) oraz cztery kambryjskie ztoza gazu ziemnego ze wspotwystepuja-
cym kondensatem (B4, B 6, B 16, B21; zob. rozdz. 14). W Polsce na ladzie wystepuja cztery ztoza ropy
naftowej, z ktorych tylko trzy sg obecnie eksploatowane. Sg to ztoza: Zarnowiec, Zarnowiec W i Debki
(ztoze Biatogéra-E wylaczono z eksploatacji; Czapigo-Czapla i Brzezinski, 2019a). Na pozostatych obsza-
rach platformy wschodnioeuropejskiej, w basenie podlasko-lubelskim, pomimo wystepowania w utworach
kambru licznych objawow weglowodorow dotychczas nie stwierdzono nagromadzen o charakterze ztozo-
wym. Tuz poza granicami Polski, w obwodzie kaliningradzkim, znajduja si¢ liczne kambryjskie ztoza zwia-
zane z lokalnymi strefami uskokowymi. Obecnie w ladowej czgéci basenu baltyckiego prospekcje naftowa
w utworach kambru srodkowego prowadza firmy LOTOS Petrobaltic S.A., PGNiG S.A. oraz ShaleTech
Energy Sp. z o.0.

Piaskowcowe utwory ropo-gazono$ne formacji dgbkowskiej wystepuja w gornej czesci profilu kambru
srodkowego, w poziomie Paradoxides paradoxissimus, i we wszystkich profilach wiertniczych basenu bat-
tyckiego tworza wyrazisty, prawie monolityczny kompleks skalny o migzszosci do 100 m. Ztoza maja budo-
we wiclowarstwowa, a skaty zbiornikowe w postaci §rodkowokambryjskich piaskowcoéw kwarcowych
o spoiwie krzemionkowym i we¢glanowym maja charakter porowo-szczelinowy, szczelinowy lub porowy.
Ropo-gazono$ne piaskowce srodkowokambryjskie sg od stropu ekranowane itowcowymi i mutowcowymi
utworami gornego kambru (furongu), ordowiku i syluru lub lokalnie uszczelnione poprzez zanik wlasciwo-
sci zbiornikowych kolektora.
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Na obszarze basenu baltyckiego ztoza weglowodorow wystepuja w piaskowcach zwiazanych z przy-
brzezna strefa regresywnego zbiornika morskiego (Jaworowski, 2000; Pacze$na, 2012). Na obecny plan
strukturalno-tektoniczny wyniesienia Leby ztozyly si¢ efekty trzech etapow deformacji tektonicznych: syn-
kaledonskich po sylurze, synwaryscyjskich przed permem i synalpejskich we wezesnym mezozoiku i w poz-
nym kenozoiku (Dadlez, 1993). W wyniku tych procesow czg¢s¢ zachodnia i centralna basenu battyckiego
oraz bezposrednio przylegajace do niego obszary morskie zostaty podzielone na kilka blokéw tektonicz-
nych: A — Stupska, B — Leby, C — Gdanska, Zarnowca i Rozewia oraz D — Kurlandii, oddzielonych od siebie
regionalnymi strefami dyslokacyjnymi (Pokorski i Modlinski, 2007; fig. 7.3).

Skaly macierzyste stanowig bogate w substancje organiczng itowce furongu (gérny kambr; formacja z Pia-
$nicy), ordowiku (formacja z Piasnicy, formacja z Sasina) i syluru (formacja z Jantaru; zob. rozdziat 7.2).
Wymienione skaly macierzyste sg mtodsze od kambryjskich skat zbiornikowych i jest to do§¢ nietypowe,
gdyz zazwyczaj skaly macierzyste znajduja si¢ ponizej skat zbiornikowych w profilu geologicznym basenow
sedymentacyjnych. Budowa i rozwdj tektoniczny syneklizy perybaltyckiej warunkowaty jednak tacznosé
hydrodynamiczng migdzy poziomami macierzystymi i zbiornikowymi wzdtuz nieciaggtosci tektonicznych,
co umozliwito migracje weglowodorow.

Badania geochemiczne ropy naftowej i towarzyszacego im gazu ziemnego ze z{6z na obszarze wyniesie-
nia Leby wykazaty, ze ich zrodlem sg skaty macierzyste zawierajace algowy kerogen morskiego typu, a naj-
wigkszy udziat w generowaniu weglowodorow maja itowce furongu—tremadoku formacji z Piasnicy, w mig-
dzynarodowej nomenklaturze znane jako tupki atunowe (Kotarba, 2010a; Wigctaw i in., 2010b; Kotarba
i Lewan, 2013; Kotarba i Nagao, 2015; Yang i in., 2017). Wyniki modelowania systeméw naftowych wska-
zuja, ze najwigksza intensywno$¢ procesoOw generowania, ekspulsji, migracji i akumulacji weglowodorow
w polskiej czesci basenu baltyckiego nastapita w dewonie i karbonie, co wiazane jest z najwigkszym stop-
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® ropa naftowa B ropa naftowa bloki poszukiwawcze na Battyku
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@ lekka ropa naftowa/ kondensat w utworach syluru If‘l C — Gdariska, Zarnowca | Rozewia,
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Fig. 7.3. Lokalizacja zl6z, najwazniejszych akumulacji oraz objawéw weglowodoréw w basenie baltyckim
(wg Sliaupy i Hotha, 2011, zmodyf.). Podzial na bloki poszukiwawcze wg Rempela (1992)
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niem pograzenia skal macierzystych i ze wzrostem gestosci strumienia cieplnego na obszarze przebudowy-
wanego tektonicznie basenu sedymentacyjnego (Kosakowski i in., 2010; Sowizdzat K. i Stoczynski, 2016).
Podzniejsza inwersja basenu w trakcie orogenezy waryscyjskiej mogta mie¢ negatywny wptyw na ztoza i pro-
wadzi¢ do ich rozformowania (Ulmishek, 1990).

7.1.5.2. Formacja ropo-gazonosna dewonsko-karbonska na Nizu Polskim

Na Pomorzu najintensywniejsze objawy weglowodorow w utworach zywetu koncentruja si¢ w facji
piaszczysto-weglanowej. W profilu pionowym zaznaczajg si¢ dwa potencjalne interwaty zbiornikowe: praw-
dopodobnie roponos$ny horyzont przystropowy lezacy na glgbokosci 25-100 m ponizej stropu oraz przy-
puszczalnie gazonos$ny horyzont przyspagowy na glebokosci 150-225 m ponad spagiem zywetu. Piaskowce
Zywetu sa w znacznym stopniu zdiagenezowane, co pogarsza ich wlasciwosci zbiornikowe, a zarazem ogra-
nicza zakres poszukiwan do glebokosci nie wigkszej niz 2500-2800 m. W profilu franu wyrdzniono trzy lub
cztery potencjalne horyzonty zbiornikowe zwigzane z wystgpowaniem dolomitéw kawernistych. Ponadto
w gornym dewonie wystepujg przetawicenia piaszczyste, z ktorymi mozna wigza¢ perspektywy ztozowe.

Na Lubelszczyznie utwory dolnodewonskie, srodkowodewonskie i franskiej formacji modrynskiej od-
znaczaja si¢ niska zawartoscia wegla organicznego (TOC), przewaznie <0,2% wag. (Kotarba i in., 2005b).
Najlepszymi skatami macierzystymi sa utwory famenskiej formacji bychawskiej, o zmiennej zawartosci we-
gla organicznego (zazwyczaj <0,5% wag., miejscami prawie 10% wag.). Pozostate formacje famenskie re-
prezentuja stabe skaly macierzyste. Skaty zbiornikowe w profilu dewonu rowu lubelskiego wykazuja duza
zmiennos$¢ migzszosci, zasiegu przestrzennego oraz wlasciwosci filtracyjnych (Kaczynski, 1976). Sa to stabe
i bardzo stabe skaty zbiornikowe, o minimalnym stopniu pojemnosci i o szczelinowym i szczelinowo-poro-
wym typie przestrzeni porowej. Do potencjalnie zbiornikowych skal mozna zaliczy¢ wylacznie utwory for-
macji czarnoleskiej, w ktérych dominuje porowatos$¢ od ok. 5 do 12%, $rednio 7,27% (Semyrka i in., 2005).
Takze przepuszczalnos¢ efektywna skat dewonu sprawia, ze utwory dewonu Lubelszczyzny (klastyczne i we-
glanowe) sa bardzo stabymi skatami zbiornikowymi.

Utwory karbonskiej formacji lubelskiej odznaczaja si¢ duzg zmiennosciag zawartosci wegla organiczne-
go (0-15,8% wag., przy wysokiej $redniej wynoszacej 2,23% wag.). W ogodlnej ocenie utwory formacji lu-
belskiej wykazuja cechy dobrych skat macierzystych, podobnie jak utwory formacji deblinskiej oraz forma-
cji z Terebina (Kotarba i in., 2005b). W formacji Huczwy istnieja poziomy, ktore spelniaja kryteria ilosciowe
dla dobrej skaty macierzystej. Utwory karbonu maja szeroki zakres dojrzatosci termicznej: od niedojrzatych
do dojrzatych w fazie okna ropnego (Kotarba i in., 2005a). Utwory formacji Huczwy i terebinskiej maja sta-
ba porowatos¢ ($rednio odpowiednio 2,2 i 4,4% — Semyrka i in., 2005). Utwory formacji dgblinskiej i lubel-
skiej wykazuja znacznie wyzsza $rednig porowatos¢ (odpowiednio 9,0 1 8,9%). W poréwnaniu z formacjami
dewonu porowatos¢ efektywna utworow karbonu jest statystycznie dobra, ale analiza postaci jej rozktadow
wskazuje na generalnie nizsze wartosci tego parametru, z wyrazng dominacja porowatosci <5% (Semyrka
iin., 2005). Najkorzystniejszy jest rozktad porowatosci w formacji lubelskiej, w ktorym najliczniejsza grupa
oznaczen miesci si¢ migdzy 10 a 15%. Pomiary przepuszczalnosci efektywnej utworéw karbonu wskazuja
na ich dwudzielno$¢ hydrauliczng. Starsze utwory formacji Huczwy i terebinskiej maja zdecydowanie stab-
sza $rednia przepuszczalno$¢ niz utwory formacji dgblinskiej i lubelskiej. Procesy generacyjne w profilu
karbonu gornego zachodzily od westfalu do pokarbonskiego wypigtrzenia obszaru. Wznowienie procesow
generacyjnych w utworach dewonu i karbonu nastapito jedynie lokalnie na przetomie péznej kredy i pale-
ogenu, a jego skala byta niewielka (Kosakowski i in., 2005).

Na obszarze przedsudeckim karbonskie piaskowce — gtéwnie waki sublityczne i subarkozowe, w mniej-
szej mierze arenity — odznaczaja si¢ staba porowatoscia i w wigkszosci sg nieprzepuszczalne (Koztowska A.
i Kuberska, 2015; Sikorska-Jaworowska i in., 2016). Wyniki analogicznych badan porozymetrycznych kar-
bonskich skal drobnoziarnistych (itowce/ pytowce) wskazujg na bardzo niskie parametry porowatosci i prze-
puszczalnosci. Srednia porowato$é wszystkich probek skat itowcowo-pytowcowych wynosi: porowatoé
efektywna — 1,6%, catkowita — 5,3%. Materia organiczna (MO) rozproszona w utworach karbonu przedsu-
deckiego charakteryzuje si¢ przede wszystkim dominacja humusowych komponentéw MO o ladowym po-
chodzeniu (Nowak G.J., 2003, 2016). Akumulacje gazu ziemnego w utworach karbonu monokliny przedsu-
deckiej wystepuja we fliszowych piaskowcach dolnego karbonu (facja kulmu), poddanych deformacjom
tektonicznym oraz diagenezie, zwigzanej z duzg glgbokoscig maksymalnego pogrzebania. W tym przypadku
oprocz porowato$ci migdzyziarnowej duze znaczenie ma rowniez porowato$¢ szczelinowa.
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Ztoza weglowodorow odkryte w basenie lubelskim wystgpuja w utworach dewonu i karbonu (Karnkow-
ski, 1999a). Historia termiczna tego basenu wskazuje, ze w jego centralnej czgsci istnialy warunki do gene-
rowania weglowodoréw (Burzewski i in., 1998; Grotek i in., 1998; Botor i in., 2002), a wieloetapowy rozwoj
basenu lubelskiego umozliwit powstanie zt6z ropy naftowej w roznych formacjach mtodopaleozoicznych
(bez permu; Matyasik, 1998, Helcel-Weil i in., 2007). Obszar lubelski bedacy dotychczas gtdéwnym obsza-
rem poszukiwan zt6z weglowodoréw w utworach karbonskich zostat w ostatnich latach szczegétowo rozpo-
znany nowoczesnymi badaniami geofizycznymi, co przetozyto si¢ na znaczny postgp w rozpoznaniu geolo-
gicznym. Wedtug starszej literatury (Zelichowski, 1972; Zelichowski i Porzycki, 1983) duza cze$é basenu
lubelskiego (w tym obszar, gdzie znajduja si¢ udokumentowane ztoza weglowodorow w klastycznych utwo-
rach karbonskich) jest zlokalizowana na obszarze rowu mazowiecko-lubelskiego. Wyniki wspotczesnych
badan tektonicznych opartych na badaniach sejsmicznych nie potwierdzaja jednak rowowego stylu budowy
tektonicznej basenu lubelskiego — okreslaja go jako zwigzany z deformacjami naskorkowymi (Antonowicz
iin., 2003, Krzywiec i in., 2017a; Tomaszczyk i Jarosinski M., 2017) i wiaczaja do radomsko-lubelskiego
pasma fatdowo-nasuwczego (Aleksandrowski i Buta, 2017; Aleksandrowski i Mazur S., 2017).

7.1.5.3. Formacja gazonosna czerwonego spagowca na Nizu Polskim

Wedtug Goreckiego (2011b) ,,basen czerwonego spagowca jest obszarem bardzo atrakcyjnym dla poszu-
kiwan z16z gazu ziemnego. Warunki geologiczne i termodynamiczne byly sprzyjajace dla generowania
i akumulacji duzych ilo$ci weglowodoréw gazowych, genetycznie zwigzanych z karbonskimi skatami ma-
cierzystymi”. Na podstawie ,,analizy generacyjnej modelowan jedno- i dwuwymiarowych stwierdzono, ze
proces generowania i migracji wegglowodorow zachodzit w mezozoiku — od p6znego triasu do podznej jury
w depres;ji zielonogorskiej i poznanskiej oraz od wczesnego triasu do poéznej jury w obszarze glebokiego
pograzenia profilu generacyjnego karbonu w granicach bruzdy $rodpolskiej” (Gorecki, 2008).

Ztoza gazu ziemnego w czerwonym spagowcu wystepujg w catym europejskim poludniowym basenie
permskim (Gast i in., 2010). Zwiazane sg z piaskowcami facji eolicznej, fluwialnej (wadi), a w sektorze bry-
tyjskim 1 niemieckim wystepuja w ciatach piaszczystych zwigzanych ze strefa brzezng wielkiego stonego
jeziora. Na obszarze Polski ztoza te znajduja si¢ glownie w piaskowcach o genezie eolicznej, mniej licznie
w piaskowcach o genezie fluwialnej (fig. 7.4).

W polskim basenie czerwonego spagowca odkryte oraz eksploatowane konwencjonalne ztoza gazu
w putapkach stratygraficznych i strukturalnych wystepuja na glebokosci (w usrednionym przedziale) 1000—
4000 m p.p.m. Dalsze poszukiwania si¢gaja do wigkszych glebokosci — powyzej 5000 m (fig. 7.4, 7.5).

W basenie $laskim czerwonego spagowca znajduja si¢ ztoza gazu ziemnego w skatach gornego czerwo-
nego spagowca, a w potudniowej jego czgsci rowniez w utworach wapienia cechsztynskiego na glgbokosci
1199,0-1616,5 m p.p.m. Sg to ztoza eksploatowane lub wyeksploatowane (od 1966 r.), ktorych pierwotne za-
soby wydobywalne wynosily od 35 mln m? (ztoze Kuléw) do 24 520 mln m® (ztoze Zuchléw). Na obszarze
basenu $laskiego czerwonego spagowca obecnie (stan na 31.12.2018 r.) wystepuje 31 zt6z zagospodarowa-
nych i niezagospodarowanych. Suma ich zasobow wydobywalnych (bilansowych i pozabilansowych) wynosi
16 860,41 mln m®*, zasoby przemystowe wynosza za$ 2665,18 mln m* (Czapigo-Czapla i Brzezinski, 2019b).

W basenie Poznania (rozciagajacym si¢ do rejonu na pétnoc od Kalisza) w utworach czerwonego spa-
gowca wystepuja ztoza gazu na giebokosci od 2312,0 do 3958,5 m p.p.m. Sg to ztoza eksploatowane lub
wyeksploatowane (od 1974 r.) oraz ztoza nowo odkryte (np. Baraniec, Chwalgcin, Karmin, Komorze, Lise-
wo, Mitostaw, Rokietnica, Turkowo), ktorych pierwotne zasoby wydobywalne wynosza od 28 do 11 070
min m® (dane na podstawie dokumentacji ztozowych). Wedtug danych z ostatniego Bilansu (Czapigo-Cza-
pla, Brzezinski, 2019a) na obszarze basenu poznanskiego czerwonego spagowca wystepuje 29 z16z gazu
ziemnego zagospodarowanych oraz niezagospodarowanych. Lacznie ich zasoby wydobywalne wynosza
11 077,67 mln m?®, a zasoby przemystowe 7393,34 min m®,

W pomorskiej czesci basenu czerwonego spagowca wystepuja nieliczne ztoza gazu (5 zt6z zagospo-
darowanych i niezagospodarowanych) na glebokosci od 2847,8 do 3720,3 m p.p.m. Sg to ztoza eksploatowa-
ne lub wyeksploatowane (od 1970 1.), 0 zasobach wydobywalnych od 167 do 300 mln m®(dane na podstawie
dokumentacji ztozowych). Suma zasobow wydobywalnych (bilansowych i pozabilansowych) w pomorskim
basenie czerwonego spagowca wedtug stanu na 31.12.2018 r. wynosi 1021,3 mln m®, a przemystowych 72,2
mln m® (Czapigo-Czapla, Brzezifiski, 2019a).

*W obliczeniach dla basenu slaskiego czerwonego spagowca uwzgledniono zasoby przemystowe zawarte w PMG Wierzchowice.
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Fig. 7.4. Mapa lokalizacyjna z16Z gazu ziemnego w utworach czerwonego spagowca i wapienia cechsztynskiego
na tle rozkladu facji wg H. Kiersnowskiego (w: Gast i in., 2010), zmodyf.

Zakres glebokosciowy wystgpowania zt6z gazu ziemnego na obszarze Morza Potnocnego wynosi 3000—

4000 m w czgsci potnocnej 1 2000-3000 m w czgsci potudniowe;,

natomiast w Holandii 20004000 m (Go-

recki, 2011b). Wedtug Botora (2012) i Pletscha i in. (2010) ztoza gazu w niemiecko-holenderskiej czesci
basenu wystepuja na glebokosci od ponad 1000 do 5300 m. W polskim basenie czerwonego spagowca row-
niez wystgpuja ztoza gazu na znacznej glebokosci, siegajacej 4000 m. Potencjalne ztoza gazu na wigkszej
glebokosci (5000-6500 m) w basenie czerwonego spagowca mogg by¢ zwigzane z dotad nierozpoznanymi,
niekonwencjonalnymi ztozami gazu — tzw. Basin Centered Gas System (Kiersnowski i in., 2010; Poprawa
i Kiersnowski, 2010; Wojcicki i in., 2014; tight gas opisano w rozdziale 7.2).

W basenie gornego czerwonego spagowca udokumentowano tacznie 89 zt6z gazu ziemnego. W odnie-
sieniu do pierwotnych zasoboéw geologicznych wydzielono arbitralnie sze$¢ klas wielkosci zt6Z gazu. Obej-
muja one odkryte ztoza eksploatowane i nieeksploatowane oraz ztoza wyeksploatowane. Zasoby zestawiono
na podstawie danych z dokumentacji ztozowych przekazanych do Narodowego Archiwum Geologicznego
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Fig. 7.5. Przedzialy glebokosci polozenia stropow pulapek zlozowych w basenie $§laskim (niebieski),
poznanskim (czerwony) i pomorskim (zielony) w stosunku do ich liczby w calym polskim basenie gérnego
czerwonego spagowca. Liczba n informuje, ile udokumentowanych eksploatowanych (stan na 31.12.2018 r.)
i wyeksploatowanych zl6z gazu ziemnego wystepuje w poszczegélnych przedziatach glebokosciowych
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Fig. 7.6. Pierwotne zasoby geologiczne wszystkich odkrytych zl6z gazu ziemnego w polskim basenie gérnego
czerwonego spagowca (oraz w utworach wapienia cechsztynskiego majacych lacznos¢ hydrauliczna
z utworami gérnego czerwonego spagowca — basen $laski). Niebieski — basen §laski, czerwony — basen
poznanski, zielony — basen pomorski. Liczba n informuje, ile udokumentowanych eksploatowanych
(stan na 31.12.2018 r.) i wyeksploatowanych zl6z wystepuje w poszczegélnych klasach wielkoSci
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PIG-PIB. Czgsto$¢ wystepowania z16z w poszczegdlnych klasach wielkosci zamieszczono na diagramie
(fig. 7.6) podsumowujacym dane dotyczace 89 ztdz gazu. Najwigceej z10z o matych pierwotnych zasobach
geologicznych gazu rozpoznano w zachodniej czgsci basenu poznanskiego, w basenie pomorskim i w mniej-
szym stopniu w basenie $laskim. Ich pierwotne zasoby geologiczne wahaja si¢ w przedziale miedzy 0—100
i 100-500 mIn m® gazu. Ztoza te charakteryzujg si¢ matymi amplitudami putapek strukturalnych lub struktu-
ralno-tektonicznych. Liczba z16z z klas 0-100 i 100-500 mln m® gazu jest porownywalna z liczba 716z, kto-
rych pierwotne zasoby geologiczne wynosza migdzy 500—1000 i 1000-5000 mln m® gazu. Znajduja si¢ one
glownie w basenie $laskim, w przykrawedziowej czgsci basenu poznanskiego, w strefie przej$ciowej fluwial-
no-eolicznej, a takze we wschodniej czgsci basenu poznanskiego. Najwigksze udokumentowane pierwotne
zasoby geologiczne w basenie gornego czerwonego spagowca rozpoznano w basenie §laskim.
Wedtug Burzewskiego i in. (2009) za najbardziej perspektywiczne obszary akumulacji gazu mozna
uznac strefy:
— Megzyk—Objezierze—Wrzesnia — o glgbokosci zalegania stropu czerwonego spagowca w granicach od
4000 do 5000 m, z mozliwosciag wystepowania putapek strukturalnych lub stratygraficznych;
— Konin—Malanéw — glownie z putapkami strukturalnymi w stropie czerwonego spagowca na glebo-
kosci od 4500 do 5500 m;
— Szubin—-Byczyna—Kutno — o glgbokosci zalegania stropu czerwonego spagowca w granicach od
4500 m w rejonie Szubina do 6500 m w strefie Byczyna—Kutno;
— poinocno-wschodnia krawedz watu wolsztynskiego w niecce poznanskiej, ktora nadal jest perspek-
tywiczna dla akumulacji gazu, ale gtownie w putapkach stratygraficznych na gtebokosci od 2500
do 3000 m.

7.1.5.4. Formacja ropo-gazonosna dolomitu gtéwnego na Nizu Polskim

Dolomit glowny jest poziomem skat weglanowych powstalym w péznym wucziapingu i tworzy dolng
czgs¢ cechsztynskiego cyklu PZ2 (Wagner, 1994). W poziomie tym wystgpuja jednoczesnie skaty macierzy-
ste i zbiornikowe dla weglowodorow (np. Gerling i in., 1996; Kotarba i Wagner, 2007; Stowakiewicz i Miko-
tajewski, 2011). Liczne ztoza ropy naftowej, gazu ziemnego lub mieszane odkryte w dolomicie glownym
czynig z tego poziomu jeden z glownych obiektéw poszukiwan z16z weglowodoréw na Nizu Polskim (Karn-
kowski, 2007). Tworzy on zamknigty system naftowy izolowany od gory i od dotu seriami ewaporatow
i stanowi znakomity przyktad rozwoju ewaporatowej formacji ropo-gazonosnej (Krzywiec i in., 2017b).

Rozwdj geologiczny polskiej czgsci basenu cechsztynskiego pozwala na wyrdznienie w niej trzech ob-
szarOw o zroznicowanej historii ewolucji. Na pierwszym obszarze, zwigzanym z platformag prekambryjska,
utwory dolomitu gtéwnego nie osiagnety wystarczajacego rozwoju termicznego do inicjacji procesOw gene-
racyjnych. Na obszarze Pomorza Zachodniego, rozwijajacym si¢ na platformie o konsolidacji kaledonskie;j,
i na monoklinie przedsudeckiej, rozwijajacej si¢ na platformie waryscyjskiej, stwierdzono akumulacje we-
glowodorowe, co wskazuje na rozwoj procesoOw generowania i ekspulsji weglowodoréw. Nagromadzenia
weglowodoréw powstawaly przede wszystkim w putapkach litologiczno-strukturalnych, ktore utworzyly si¢
glownie w obrebie bariery weglanowej. Warunki do generacji wgglowodorow na obszarze monokliny przed-
sudeckiej wystapity w koncu jury (Karnkowski, 1999b, 2000) badZ w poznym triasie (Botor i in., 2013), na-
tomiast na Pomorzu Zachodnim gtowna faza generacyjna, ktora trwa az do dzis, rozpoczeta si¢ w kredzie
(Karnkowski i Matyasik, 2016) badz tez trwata od lopingu do srodowej jury (Kosakowski i in., 2003; por.
Stowakiewicz i Poprawa, 2010).

Glowny typ materii organicznej zidentyfikowanej w tych utworach to mikrobiality. Utwory dolomitu
glownego zawieraja zwykle <0,3% wag. TOC, aczkolwiek lokalnie zdarzaja si¢ strefy wzbogacenia do
21,5% wag. (Kotarba i in., 1998; Kotarba, 2000; Kosakowski i in., 2003; Pletsch i in., 2010; Kosakowski i Kra-
jewski, 2014, 2015). Zawarto$é TOC jest bardzo zmienna. Srednia wspodtczeénie mierzona zawartosé TOC
nie oddaje zawartosci pierwotnej. Kotarba i Wagner (2007) oszacowali pierwotng zawarto$¢ wegla organicz-
nego na 1-5% wag. w potudniowo-zachodniej krawedzi basenu dolomitu glownego, a Stowakiewicz i Miko-
tajewski (2011) — na 0,8-2,0% wag. na podstawie danych z Pomorza i monokliny przedsudeckiej. Za gtowne
skaty macierzyste uwaza si¢ biolaminowane madstony stromatolitowe i wakstony deponowane w lagunach
i rowniach ptywowych rozwijajacych si¢ w warunkach ograniczonej cyrkulacji wod oraz w strefie stoku
platformy (Stowakiewicz i Gasiewicz, 2013), zwlaszcza w dolnej jego czgsci (Stowakiewicz i in., 2016).

Charakterystyka geochemiczna materii organicznej jest Scisle powiazana z uktadem paleogeograficznym
i identyfikacjg mikrofacjalng Ca2. Dojrzatos¢ materii organicznej, okreslona gtéwnie na podstawie tempera-
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tury T __ z analizy pirolitycznej Rock Eval i refleksyjno$ci witrynitu R , wskazuje na wyrazng strefowos¢
odzwierciedlajaca przebieg bruzdy $rodpolskiej. Materia organiczna zdeponowana w srodowiskach platfor-
my jest zwykle w fazie okna ropnego i wystepuje na glebokosci nieznacznie przekraczajacej 1200 m, nato-
miast dojrzato$¢ wzrasta stopniowo do fazy generowania kondensatow i gazow suchych w strefach sktonu
platformy i réwni basenowej, pograzonych ponizej 1800 m (Karnkowski, 2000, 2007; Kosakowski i in.,
2003; Pletsch i in., 2010; Kosakowski i Krajewski, 2014, 2015). W najglebiej pograzonych strefach facji
basenowych, na glebokosci nawet ponad 4000 m, dojrzato$¢ termiczna kerogenu wynosi >1,4% R_ (Karn-
kowski, 2007), a maksymalne warto$ci R, przekraczajg 2,5% (Grotek, 2006). Na obszarze migdzy blokiem
Gorzowa a potwyspem Grotowa $rednia warto$¢ R wynosi 1,1-1,5%, co wskazuje, ze utwory dolomitu
glownego znalazly si¢ w strefie péznego okna ropnego i we wcezesnej fazie okna gazowego (wraz z faza ge-
nerowania kondensatow; Kosakowski i Krajewski, 2015). W strefie platformy wielkopolskiej dolomit gtow-
ny odznacza sig dojrzato$cig 0,55-1,1% R, co odpowiada fazie poczatkowe;j i gtéwnej okna ropnego (Kosa-
kowski i Krajewski, 2014).

Skaty zbiornikowe w dolomicie glownym to glownie kompleksy skat ziarnistych — oolitdw i onkolitow
na platformie weglanowej, a na stoku platformy — pakstonow, wakstonéw i nawet madstondow z wtdrng poro-
watoscia (np. Depowski i Peryt, 1985; Protas i Wojtkowiak, 2000; Jaworowski i Mikotajewski, 2007; Stowa-
kiewicz 1 Mikotajewski, 2009; Czekanski i in., 2010). Przemiany diagenetyczne, a takze wynikajacy z nich
rozw0j przestrzeni porowej zachodzity wieloetapowo, a niekiedy bardzo wysoka porowato$¢ moze by¢
zwigzana z dolomityzacja i rekrystalizacja pierwotnie wapiennej matrycy skalnej (Czekanski i in., 2010).

7.1.5.5. Formacja ropo-gazonosna mezozoiczna na Nizu Polskim i przedgérzu Karpat

Ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego w utworach mezozoiku stwierdzono do tej pory wylacznie na
przedgorzu Karpat. Ztoza ropy naftowej zwigzane z utworami mezozoiku stanowia wigkszo$¢ udokumento-
wanych w rejonie przedgorza zt6z (Czapigo-Czapla i Brzezinski, 2019b). Towarzysza im czesto ztoza gazu
ziemnego, cho¢ te wystgpuja rowniez samodzielnie.

Putapki na przedgorzu Karpat wystepuja w dwoch strefach: w strefie uskokowej Uszkowce—Lubaczow,
w utworach jury $rodkowe;j i gornej (ztoza Lubaczow, Uszkowce, Cetynia), a takze w strefie Krakow—Debica,
w utworach jury gornej i kredy (Mysliwiec i in., 2006). W pierwszej strefie skatami zbiornikowymi sg pia-
skowce jury srodkowe;j (bajosu; ztoze Uszkowce) i wapienie organodetrytyczne i organogeniczne jury gornej
(oksfordu; ztoza Lubaczow, Cetynia), czesto w powigzaniu z przykrywajacym je poziomem anhydrytowym
i z piaskowcami warstw baranowskich (miocen). W drugiej strefie ztoza sa zwigzane z wapieniami organode-
trytycznymi, oolitowymi i skalistymi jury gornej (oksfordu, rzadko kimerydu; np. ztoza Grobla, Ptawowice,
Tarnéw) oraz z piaskowcami glaukonitowymi cenomanu i rzadko z wapieniami turonu (np. ztoza Rajsko,
Rylowa) lub kredy dolnej (ztoze Zagorzyce). W rejonie tym (Krakoéw—Tarnow) piaskowce kredowe wystepuja
bezposrednio na wapieniach jury gornej i tworza zazwyczaj jeden zbiornikowy horyzont weglowodorowy.

Putapki weglowodorowe w podtozu przedgorza Karpat sa glownie putapkami strukturalno-stratygraficz-
nymi lub stratygraficznymi (Mysliwiec i in., 2006), zwigzanymi w wigkszosci z nieciagloscia podmiocen-
ska. Putapki strukturalno-stratygraficzne wystepuja w erozyjnych lub tektonicznych blokach wapieni lub
skat klastycznych podloza, ktore uszczelnione sa lupkami miocenu lub marglami senonu—turonu (np. ztoza
Korzeniow, Tarnow); moga by¢ tez ekranowane powierzchniami uskokow (np. ztoza Uszkowce, Debica-
-Ropczyce, Partynia). Putapki stratygraficzne to wyklinowujace si¢ piaskowce cenomanu (ztoza Grobla-Pta-
wowice, Lakta) lub putapki w budowlach weglanowych (rafowych; np. Prendotowka; Mysliwiec i in., 2006).

Wyniki badan petrofizycznych skat weglanowych jury gornej i kredy dolnej i gérnej w rejonie od Krako-
wa po Lubaczow wykazaty w wigkszo$ci bardzo niska ich porowatosc i przepuszczalnos¢ (Kosakowski i in.,
2012a); podstawowym typem zbiornika w tych skatach jest zbiornik porowo-szczelinowy. Transport ptynow
ztozowych odbywat si¢ szczelinami.

Skatami macierzystymi dla zt6z w utworach mezozoiku przedgorza Karpat sg utwory podtoza: tupki or-
dowiku i syluru, weglany dewonu—dolnego karbonu, klastyczne skaty dolnego karbonu i rzadziej klastyczne
skaly jury srodkowej (Kotarba i in., 2011b). Najlepsze pod wzglgdem zawartosci materii organicznej sg ska-
Iy macierzyste wieku sylurskiego (do 6,6% wag. TOC) i srodkowojurajskiego (od kilku do 17% wag. TOC).
W zachodniej i centralnej cz¢sci bloku matopolskiego (Krakow—Rzeszow) gtéwnym zrodlem dla ztoz we-
glowodorow byty dewonskie i karbonskie skaty macierzyste (Wrobel M. i in., 2016). W ich przypadku gtow-
na faza generowania nastapita w miocenie i byta zwiazana z depozycja miazszych osadéw oraz z nasuwa-
niem si¢ Karpat. W centralnej czesci bloku matopolskiego (rejon Pilzno—Rzeszow—Mielec) proces ekspulsji
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zachodzit prawie wylacznie ze skat ordowiku oraz syluru i rozpoczat si¢ we wezesnej kredzie, a jego maksi-
mum przypadto na paleogen (Kotarba i in., 2011b).

Jedynymi mezozoicznymi skatami macierzystymi w zachodnim i centralnym rejonie przedgoérza byty
skaty itowcowo-mutowcowe jury $§rodkowej. Najlepsze wlasciwosci macierzyste, od zadowalajacych po
bardzo dobre, maja skaty w strefie Pilzno—Rzeszow—Mielec. Zawarto§¢ TOC wynosi w tym rejonie 0,08—
3,83% wag., dominuje kerogen typu IlI, zawarto§¢ weglowodorow jest jednak dos¢ niska, podobnie jak in-
deks weglowodorowy (HI; zazwyczaj <100 mg HC/g TOC) oraz refleksyjnos¢ witrynitu (0,7-0,8% R, ), co
wskazuje na niski potencjat weglowodorowy. Warto$¢ T zazwyczaj ponizej 430°C wskazuje, ze skaly te sg
niedojrzate, a jedynie lokalnie moga by¢ rozwazane jako zrodto weglowodoréw termogenicznych (Kotarba
iin., 2003, 2011b, 2017; Kosakowski i in., 2012b; Wrobel M. i in., 2012, 2016).

Mimo braku dowodéw na dojrzatos¢ srodkowojurajskiej materii organicznej w rejonie Krakow—Rze-
szow wyniki badan geochemicznych wykazaty obecnos¢ sktadowej mezozoicznej w ztozach ropy. Przypusz-
cza sig, ze warunki umozliwiajace generacj¢ weglowodordw ze skal jurajskich zaistnialy tylko na obszarze
potozonym pod nasunigciem karpackim, a do ekspulsji weglowodoréw mogto dojs¢ dopiero na gigbokosci
ponizej 5000 m (Kosakowski i Wrobel M., 2012).

We wschodniej czgsci bloku matopolskiego (rejon Lubaczow—Uszkowce) skaly macierzyste jury $rod-
kowej stanowig jeden z czterech horyzontow skat macierzystych (pozostate to tupki kambru, ordowiku i sy-
luru; Kotarba i in., 2011b), przy czym zawarto$¢ TOC jest najwyzsza w itowcach i mutowcach syluru (0,02—
2,60% wag.; Wigclaw i in., 2012). Dojrzatos¢ termiczna tych utwordw sigga od poczatkowej fazy okna rop-
nego (sylur), przez faze srodkowa (ordowik i niektore obszary kambru) do przegrzanych skat ordowiku
i kambru. W rejonie tym procesy ekspulsji zachodzily lokalnie we wszystkich czterech poziomach skat ma-
cierzystych; najwyzszy potencjat weglowodorowy maja skaty sylurskie. W skatach jury srodkowej wystepu-
je kerogen typu III, odznaczaja si¢ one znaczng zawarto$cig materii organicznej (do 25,9% wag. TOC), lecz
majg niski potencjat weglowodorowy. Parametry takie jak warto$¢ T = 413-431°C i refleksyjno$¢ witryni-
tu = 0,51-0,65% wskazuja na niska dojrzato$¢ materii organicznej rozproszonej w skatach jury srodkowe;j
(Kosakowski i in., 2012¢). Rowniez modelowanie historii generacji weglowodoréw wykazato, ze materia
organiczna w utworach jury srodkowej i gornej na obszarze Polski przedkarpackiej nie osiagneta fazy gene-
rowania weglowodoréw (Kosakowski i in., 2011). Jedynie w czgsci ukrainskiej przylegajacej bezposrednio
do granicy Polski wystepuja dobre skaly macierzyste wieku srodkowej i pdznej jury, ktore osiagnety dojrza-
1a, a niekiedy nawet przegrzang fazg generowania weglowodorow (Kotarba i in., 2011b).

Na calym obszarze przedgorza Karpat migracja weglowodorow ze skat macierzystych do skat zbiorni-
kowych nastgpowata gtownie za posrednictwem uskokow pionowych uruchomionych w wyniku nasuwania
si¢ Karpat, chociaz znane sg tez przypadki migracji poziomej na duze odleglosci ze skat macierzystych mio-
cenu (Mysliwiec i in., 2006; Kotarba i in., 2011b; Wrobel M. i in., 2012, 2016).

Gaz wystepujacy w utworach weglanowych jury gornej oraz w piaskowcach kredy dolnej w wielu zto-
zach rejonu przedgorza powstat gtownie w wyniku oddziatywania procesow termogenicznych niskotempe-
raturowych lub nisko- i wysokotemperaturowych na rozproszona materi¢ organiczna skat macierzystych
(np. ztoza Lakta, Grobla, Rylowa, Wierzchowice, Tarnow; Jawor i Kotarba, 1991; Kotarba i in., 2017).
W pewnej liczbie zt6z obserwuje si¢ jednak mniejszg lub wigksza domieszk¢ metanu mikrobialnego (np.
zloze Zukowice), co sugeruje, ze ztoza te tworzyly sie i uszczelniaty podczas migracji metanu mikrobialne-
g0, przypuszczalnie z utwordéw miocenu autochtonicznego, i byty potem uzupetniane przez metan termoge-
niczny, tworzony w fazach wyzszej dojrzatosci materii organicznej z kerogenu typu I1I/ II (Kotarba, 2012).

Drugi rejon perspektywiczny pod wzgledem generacji i akumulacji wegglowodorow w utworach mezo-
zoicznych to centralna cze$¢ Nizu Polskiego. Wystepuje tu kilka poziomoéw skat piaskowcowych o bardzo
dobrych parametrach petrofizycznych, mogacych by¢ bardzo dobrymi skatami zbiornikowymi. Naleza do
nich przede wszystkim poziomy piaskowcowe jury dolnej (np. rzeczne korytowe utwory formacji zagajskiej,
drzewickiej 1 borucickiej, przybrzezne piaskowce formacji sktobskiej i ostrowieckiej), jury srodkowej (estu-
ariowe piaskowce aalenu, przybrzezne piaskowce bajosu i batonu) oraz kredy dolnej (piaskowce przybrzez-
ne formacji wloctawskiej i mogilenskiej). Skatami zbiornikowymi moga by¢ rowniez wapienie skaliste
(struktury biohermalne), organodetrytyczne lub oolitowe oksfordu oraz szczelinowate wapienie kimerydu
dolnego i gornego tytonu.

Na obszarze centralnym Nizu Polskiego stwierdzono obecnosé¢ 5 poziomow mezozoicznych potencjalnych
skat macierzystych: dolnego kajpru, jury dolnej, jury srodkowej, jury gornej i kredy dolnej (Bachleda-Curus
11n.,1992), z ktorych poziom jury gornej ma gazowo-ropny potencjat generacyjny, a pozostate poziomy maja
gazowy potencjal generacyjny. Skaty macierzyste kajpru dolnego sklasyfikowano jako niskiej klasy, skaly jury
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dolnej, jury gornej i kredy dolnej jako $redniej klasy, a skaty jury $rodkowej jako wysokiej klasy. Obszary, na
ktorych doszto do efektywnej generacji weglowodorow, obejmuja centralng czg$¢ antyklinorium $rodpolskiego
oraz marginalne strefy przyleglych synklinoriow. Rowniez badania refleksyjnosci witrynitu potwierdzaja moz-
liwos¢ generowania weglowodorow z utworow jury w rejonach Bydgoszcz—Tuchola, Ko$cierzyna—Malbork,
w strefie Przybylowa (synklinorium mogilensko-toédzkie; Burzewski i in., 1990; Grotek, 2006).

Badania potencjalu weglowodorowego skat kimerydu w perspektywicznych strefach Nizu Polskiego
(Wigctaw, 2016) wskazuja, ze utwory kimerydu gornego sg dobrymi skatami macierzystymi, zawierajagcymi
mieszany kerogen typu II/ 111, a miejscami typu I, i zadowalajacymi, a lokalnie dobrymi zrodtami weglowo-
doréw. Dojrzato$¢ materii organicznej okre$lona na podstawie T wynosi 412-449°C, przy czym najwyz-
sze temperatury odnotowano w strefie Damastawek—Koto, gdzie — jak mozna przypuszcza¢ — rozpoczety sig
takze procesy termogeniczne.

Glowna faza generacji ropy w kompleksach mezozoicznych Nizu Polskiego nastgpowata od poznej kre-
dy do neogenu, poczatek migracji nalezy datowac na neogen, a tylko wyjatkowo na p6zna krede¢. Wymienio-
ne przedzialy czasowe generacji i migracji weglowodorow przypadaja na okres laramijskiej przebudowy
tektonicznej omawianego obszaru. W efekcie mogto dojs¢ do rozszczelnienia putapek podczas ruchow lara-
mijskich i do czgsciowego rozproszenia weglowodorow. Najwigksze sa szanse zachowania akumulacji we-
glowodorowych w uszczelnionych litologiczno-facjalnych putapkach w brzeznych partiach synklinoriow
(Bachleda-Curus$ i in., 1992).

7.1.5.6. Przedgérze Karpat

Na obszarze zapadliska przedkarpackiego przedmiotem eksploracji sa utwory miocenu autochtoniczne-
go i sfaldowanych jednostek zglobickiej i stebnickiej, a takze utwory podtoza basenu od kambru az po krede.
Utwory miocenu zapadliska tworza system naftowy, w ktorym gaz jest generowany na drodze biogeniczne;.
Sktad molekularny gazu ziemnego w utworach miocenu autochtonicznego jest zdominowany przez metan,
stanowiacy zazwyczaj ponad 98%. Rytmiczna i cykliczna depozycja itow i piaskow byta charakterystyczna
dla srodkowego miocenu zapadliska przedkarpackiego. Metan powstajacy w wyniku procesow mikrobial-
nych w utworach ilastych gromadzit si¢ w wyzej lezacych piaskowcach, przykrytych utworami ilastymi,
i taki system generacji i akumulacji gazow mikrobialnych prowadzit do powstania zt6z wielopoziomowych
charakterystycznych dla zapadliska przedkarpackiego (Kotarba i in., 2011a). W podtozu zapadliska wyste-
puje zas skomplikowana sie¢ wzajemnie powigzanych systemow naftowych, w ktorych weglowodory sa ge-
nerowane ze skat ordowiku, syluru, dewonu, karbonu i $srodkowe;j jury, a akumulowane w skatach kambru,
dewonu, karbonu, jury i kredy.

W ostatnich latach dokonano odkry¢ z16z typu hybrydowego, ktore maja cechy zt6z konwencjonalnych
i niekonwencjonalnych. Nalezy do nich ztoze Siedleczka, w ktorym doskonatej jakosci gaz ziemny pocho-
dzenia biogenicznego wystgpuje na stosunkowo matej glebokosci (ok. 1500-2000 m), w stabo skonsolido-
wanych utworach heterolitowych. Utwory te stanowig duzej migzszosci kompleks skat zdominowany przez
mutowce laminowane piaskowcami i pytowcami, przy czym mulowce odznaczaja si¢ niska, ,,nickonwencjo-
nalng” przepuszczalno$cia (Machowski i in., 2017), co powoduje, ze w przypadku stabej konsolidacji tych
utworow obecnos$¢ lamin piaskowcowo-pytowcowych jest jedynym gwarantem uzyskania komercyjnego
przyptywu weglowodoréw do otworu. Innym przyktadem jest hybrydowe ztoze gazu ziemnego Bystrowice,
ktore na przetomie II1 i IV kwartatu 2018 r. odkryt ORLEN Upstream Sp z 0.0., podmiot Grupy Kapitatowej
PKN ORLEN S.A., na koncesji Siennow-Rokietnica w wojewodztwie podkarpackim (https://www.orlenup-
stream.pl/PL/DlaMediow/Aktualnosci/Strony/Sukces-poszukiwawczy-PKN-ORLEN-na-Podkarpaciu.aspx).
Jest to ztoze wielohoryzontowe, ktorego zasoby geologiczne szacowane sg na ok. 2 mld m® gazu ziemnego.
Gaz ziemny wystepujacy na glebokosci okoto 1070-1730 m jest gazem biogenicznym, wysokometanowym
(o zawarto$ci metanu ok. 98%). Akumulacje (prawdopodobnie réwniez o charakterze hybrydowym) stwier-
dzono w piaszczysto-mutowcowych utworach badenu wypehiajacych basen przedgorski Karpat. W ztozu
wystepuje jeszcze jeden interwal — od glgbokosci 2060 m do spodu otworu Bystrowice-1 (2165 m) — w kto-
rym stwierdzono nagromadzenie gazu zawierajacego 94% metanu oraz kilka procent weglowodorow cigz-
szych wchodzacych w sktad kondensatu. Skaty zbiornikowe w tej czgsci ztoza tworzg zeszczelinowane
ifowce i mutowce ediakarskie.

Opisane odkrycia zt6z hybrydowych i ztoza gazu zamknigtego zmienity sposob postrzegania charakteru
akumulacji wystepujacej w ztozu Przemysl, co pozwoli zwigkszy¢ zasoby wydobywalne tego ztoza nawet 0 20
mld m® (PGNiG S.A.; https://inzynieria.com/paliwa/wiadomosci/55951,0lbrzymi-potencjal-zloza-przemysl).
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Nowe odkrycia na obszarze zapadliska przedkarpackiego dokonane w ostatnich latach moga stanowic
potwierdzenie obliczen zasobow prognostycznych dla tego obszaru wykonantch w 2017 r.

7.1.5.7. Karpaty

Obszarem poszukiwan, z ktorym wiaze si¢ obecnie ogromne nadzieje na udokumentowanie znacznych
akumulacji weglowodorow, jest obszar gorotworu karpackiego. Wystepuja tutaj dwa systemy naftowe, roz-
winigte odpowiednio w utworach fliszowych oraz w ich paleozoiczno-mezozoicznym podtozu. W Bilansie
wg stanu na 31.12.2009 r. (Gorecki, 2011b) wielko$¢ zasoboéw prognostycznych w Karpatach okreslono na
30,8 mld m® gazu ziemnego oraz 124,4 mln Mg ropy naftowej. Optymistyczne wyliczenie zasobow w tej
publikacji byto zwigzane ze wstepnymi wynikami nowych glebokich otworéw wiertniczych we wschodniej
czgsei Karpat, takich jak Draganowa 1, Dukla 1 czy Niebieszczany 1. Rezultaty tych wiercen wskazywaty,
ze elementy strukturalne glebsze niz 3000 m maja najlepsze i by¢ moze pierwotne wlasciwosci zbiornikowe.
Na tych gle¢bokosciach w jednostkach podslaskiej i §laskiej piaskowce fliszowe maja porowatos$¢ 15%,
a przepuszczalnos¢ 300600 mD. Rowniez w jednostce skolskiej piaskowce spaskie majg dobre whasciwosci
zbiornikowe, nawet na gigbokosci 4300 m (Dziadzio i in., 2006). Chociaz sa to jak dotychczas elementy
strukturalne najstabiej rozpoznane, to wyniki te wydaja si¢ wskazywaé¢ na mozliwos¢ odkrycia w Karpatach
zt6z konwencjonalnych na duzych glgbokosciach. Pézniejsze badania (Poprawa, 2010a; Poprawa i Kier-
snowski, 2010; Golonka i in., 2017) wskazuja, ze potencjat poszukiwawczy w Karpatach nie ogranicza sig¢
jedynie do akumulacji konwencjonalnych.

Wedtug raportu USGS z 2006 r. (Pawlewicz, 2006) nieodkryte zasoby catej prowincji potnocnych Kar-
pat, obejmujacej swoim zasiggiem Polske, Ukraing, Czechy i Austrig, oszacowano na 130,463 mld m® gazu
oraz 49,178 mln Mg ropy naftowej, z czego w Polsce znajduje sie 43,49 mld m® gazu ziemnego oraz 16,39
mln Mg ropy naftowej mozliwych do odkrycia na obszarze Karpat zewngtrznych i przedgorza Karpat. W zwigz-
ku z umiarkowanie optymistycznymi wynikami dotychczasowych prac poszukiwawczych prowadzonych na
wigkszych glebokos$ciach, przeprowadzeniem nowych prac sejsmicznych na obszarze Bieszczad, obiecuja-
cymi wynikami przetwarzania sekcji sejsmicznych dostarczajacymi coraz lepszej jakosci obraz umozliwiaja-
cy interpretacje strukturalng w glebszej czgsci gorotworu karpackiego, a takze z zapowiadang przez PGNiG
S.A. oraz Ministerstwo Srodowiska intensyfikacja prac poszukiwawczych na terenie Karpat mozna spodzie-
wac si¢ w najblizszym czasie zwigkszenia ilo$ci informacji geologicznych o potencjale naftowym utwordw
zalegajacych w glebszej (ponizej 3000 m) i dotychczas stabo zbadanej czesci tej prowincji naftowej. Obec-
nie prace zmierzajace do odkrycia nowych niekonwencjonalnych lub hybrydowych zt6z w Karpatach sa w sta-
dium inicjalnym, odwiercono jedynie dwa otwory — ich celem byly utwory ilaste warstw menilitowych,
w ktorych wykonano jeden nieudany technicznie zabieg szczelinowania (Poprawa i in., 2018). Pomimo tego
nie wydaje si¢ celowe zmniejszanie potencjatu zasobowego ropy naftowej w Karpatach do poziomu zapro-
ponowanego przez USGS, zwazywszy ze opracowanie wykonane przez t¢ jednostke dotyczy znacznie szer-
szego obszaru i nastawione bylo glownie na ukrainskg i rumunska czes¢ gorotworu, gdzie eksploatacja jest
znacznie bardziej intensywna. Nowe badania geotektoniczne rzucaja nowe §wiatto na budowe gorotworu,
pojawiaja si¢ odmienne od dotychczasowych interpretacje tektoniczne oraz modele strukturalne (Castellucio
iin., 2016; Watkinson i in., 2017). Wymagaja one przeprowadzenia badan metodami wiertniczymi, jednak
w przypadku potwierdzenia si¢ nowej koncepcji budowy gorotworu konieczne bedzie ponowne przeliczenie
pierwotnego potencjatu zasobowego, a co za tym idzie zasobow prognostycznych i perspektywicznych Karpat.

7.1.6. Stan rozpoznania geologicznego

Wedhug danych Ministerstwa Srodowiska w latach 2010-2018 odwiercono 186 otworéw wiertniczych
w celu poszukiwania konwencjonalnych zt6z weglowodorow, w tym 4 na Battyku, 78 na Nizu Polskim, 86 na
przedgorzu Karpat oraz 25 w Karpatach. Na koniec roku 2018 trwato wiercenie 7 nowych otworow (fig. 7.7).

Przedstawione dane wskazuja na ciggly wzrost rozpoznania geologicznego kraju, lecz nie jest on rowno-
mierny. Obecnie wigkszo$¢ prac poszukiwawczych koncentruje si¢ na Nizu — w zachodniej Polsce — oraz na
przedgoérzu. W znacznie mniejszym stopniu prowadzone sg prace w celu rozpoznania zt6z weglowodoréw
w rejonie Karpat, a w stopniu minimalnym — na obszarze polskiej wytacznej strefy ekonomicznej Battyku.
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Fig. 7.7. Zestawienie liczby otworéw poszukiwawczych za weglowodorami konwencjonalnymi
odwierconych w poszczegélnych latach (https://bip.mos.gov.pl/koncesje-geologiczne
— raporty i zestawienia za grudzien 2018 r.)

7.1.7. Ocena zasoboéw i ich zmian

Metodyka stosowana do obliczen zasobow perspektywicznych zmienita si¢ znacznie w ciggu ostatnich
40 lat. Do 1991 r. zasoby prognostyczne szacowano metoda objgtosciowa. Obecnie w przypadku wigkszosci
systemow naftowych Polski zasoby szacuje si¢ metoda genetyczng, za ktorej pomocg mozna oceni¢ wiel-
kos¢ potencjatu akumulacyjnego (@, basenu naftowego) z rdwnania bilansu weglowodorowego, wigzacego
parametry genetyczne generowania, ekspulsji i akumulacji weglowodorow z geodynamicznymi parametrami
formowania jednostki strukturalnej (Gorecki, 2011b).

Okreslone ta metodg zasoby prognostyczne (prawdopodobne i hipotetyczne) w catej Polsce wedtug sta-
nu na 31.12.1994 r. wynosity 164,27 mln Mg ropy naftowej i 511,87 mld m® gazu ziemnego. Wartosci te
zweryfikowano w 1996 r. po uwzglednieniu nowych danych geofizycznych oraz wiertniczych i uzyskano
wynik 251,9 mln Mg ropy naftowej i 1595,1 mld m® gazu ziemnego (Gorecki, 2011b).

W latach 2009-2018 w Polsce udokumentowano 24 ztoza gazu ziemnego oraz 5 z16z ropy i gazu. Na
koniec 2018 r. (Czapigo-Czapla i Brzezinski, 2019a, b) zasoby wydobywalne tych zl6z wynosity 1,76 mln
Mg ropy oraz 30,68 mld m® gazu.

Tab. 7.5. Szacunkowe zasoby prognostyczne weglowodorow w Polsce (wg PGNiG, 2013)

Szacunkowe zasoby prognostyczne
Prowincja
ropa naftowa [mln Mg] gaz ziemny [mld m°]

Matopolska 45 550
Lubelska 5 108
Slaska - 125
Mazowiecka - 333
Gdanska 1 -
Pomorska 2 714
Wielkopolska 50 467
Razem 103 2297
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Wedtug danych PGNiIG S.A. (2013) szacunkowe zasoby prognostyczne wszystkich prowincji/ basenow
w Polsce wynosza 103 mln Mg ropy naftowej oraz 2297 mld m® gazu ziemnego. Wielko$¢ zasobéw w po-
szczegolnych prowincjach naftowych przedstawiono w tabeli 7.5, a rozmieszczenie obszarow perspekty-
wicznych wystepowania ropy i gazu w Polsce ilustruje zatacznik 3.

7.1.7.1. Kambr

Obecnie zasoby wydobywalne ropy naftowej i gazu ziemnego udokumentowane w utworach kambru
srodkowego ladowej czesci basenu battyckiego nie sg duze w poréwnaniu do rocznego krajowego zapotrze-
bowania na te surowce. Zasoby te wynosza 68,63 tys. Mg ropy naftowej (ztoza: Bialogora-E, Debki, Zarno-
wiec, Zarnowiec W) i 11,23 mln m® gazu ziemnego (ztoza: Biatogéra-E, Debki, Zarnowiec, Zarnowiec W;
Czapigo-Czapla i Brzezinski, 2019a, b).

Zasoby prognostyczne utworéw kambru srodkowego w czesci ladowej oszacowano w 1994 r. na 1,1 mln
Mg ropy naftowej oraz 1,3 mld m® gazu i wedlug Goreckiego (2011b) sa to wielkosci zanizone, wymagajace
nowej oceny. Procz odkrytej w ostatnich latach akumulacji gazu ziemnego w strukturze Opalina (PGNiG,
2012), ktora nie zostata udokumentowana dotad jako ztoze, brak jest nowych odkry¢ w ladowej czgsci base-
nu battyckiego, a co za tym idzie brak jest aktualnych przestanek do zwigkszenia oszacowanych uprzednio
zasobOw prognostycznych.

Otwory wiertnicze, ktorych celem byto rozpoznanie formacji tupkowych, przyczynity si¢ nie tylko do
zbadania niekonwencjonalnych nagromadzen weglowodorow i regionalnej ropo-gazonosnosci kambru $rod-
kowego, ale takze do lepszego poznania budowy geologicznej oraz do uszczegdétowienia wiedzy na temat
skal macierzystych systemu naftowego nizszego paleozoiku. Nowa wiedza na temat rozwoju tektonicznego
basenu sedymentacyjnego oraz nowe dane geologiczne wraz z nowoczesnymi technikami modelowan syste-
mow naftowych moga prowadzi¢ do lepszego odtworzenia proceséw naftowych (generacja, migracja i aku-
mulacja weglowodoréw) zachodzacych w obrebie basenu, a co za tym idzie do uszczegoétowienia kierunkow
dalszych poszukiwan. Postgp w rozwoju metod obrazowania sejsmicznego i interpretowania zdjg¢ i atrybu-
tow sejsmicznych rowniez przyczyni si¢ do zmniejszenia ryzyka poszukiwawczego.

7.1.7.2. Dewon-karbon

W swietle waryscyjskiej kompresyjnej/ kompresyjno-transpresyjnej genezy struktur tektonicznych, w kto-
rych znajduja si¢ odkryte zloza (Stezyca, Minkowice, Swidnik, Wilga), mozna spodziewaé si¢ akumulacji
weglowodorow w analogicznych putapkach w pozostatej czeéci obszaru lubelskiego. Na obszarze tym wigk-
szo$¢ struktur tektonicznych poréwnywalnych do putapek, w ktorych znajduja si¢ ztoza, zostata jednak roz-
wiercona i nie uzyskano pozytywnych rezultatow ztozowych. Dobre rozpoznanie geofizyczno-wiertnicze,
nieprzektadajace si¢ na pozytywne rezultaty poszukiwawcze, sprawia, ze obszar lubelski nie jest obecnie
w centrum zainteresowania przemystu naftowego pod katem poszukiwan akumulacji wegglowodoréow
w utworach dewonsko-karbonskich. Baseny dewonski i karbonski naleza do basendéw typu otwartego ze
znaczng infiltracja wod powierzchniowych i pod wzgledem hydrochemicznym sg niekorzystne dla zachowa-
nia akumulacji weglowodorowych.

W najblizszej przysztosci najbardziej perspektywicznym obszarem, w ktorym moga zosta¢ odkryte
nowe ztoza weglowodorow w utworach karbonskich, bedzie potnocno-wschodnia krawedz platformy za-
chodnioeuropejskiej w rejonach Koszalin—Trzebiatow i Rzeczenica—Unistaw. Ekstensyjny waryscyjski mo-
del budowy podtoza podpermskiego znany jest od dawna (Antonowicz i in., 1993, 1994), a podtoze to jest
obecnie szczegotowo kartowane, dzigki duzemu postepowi, jaki dokonat si¢ w ostatnich latach w obrazowa-
niu sejsmicznym utworéw dewonu i karbonu znajdujacych si¢ w podtozu permu (Poprawa i in., 2018). Wy-
konywane obecnie nowe zdjgcia sejsmiczne 3D dostarczaja niedostepnych dotychczas szczegétowych infor-
macji na temat struktur tektonicznych rozpoznanych w podtozu podpermskim.

Dobra jakos$¢ obrazu sejsmicznego 3D pozwala na szczegdtowe wykartowanie putapek strukturalnych
i litologicznych w rowach i potrowach tektonicznych (Poprawa i in., 2018), co moze przetozy¢ si¢ w najbliz-
szym czasie na odkrycie nowych z16z we¢glowodoréow w utworach dewonsko-karbonskich. Za przyktad
moze tu stuzy¢ odkrycie przez PGNiG S.A. w 2016 r. nowego zloza gazu w utworach karbonu na konces;ji
Trzebiatow (PGNiG, 2016). W przypadku odkrycia nowych z16z w czesci ladowej na Pomorzu Zachodnim
teren poszukiwan moze zosta¢ rozszerzony w kierunku pétnocno-zachodnim, na obszar Morza Baltyckiego,
gdzie kontynuuje si¢ krawedz platformy zachodnioeuropejskie;j.
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Obliczone w 1994 r. zasoby prognostyczne w utworach dewonu obszaru lubelskiego wyniosty: 15,80 min
Mg ropy naftowej i 24,80 mld m® gazu ziemnego, a w utworach karbonu odpowiednio 3,56 mln Mg i 13,80
mld m®. Zasoby Pomorza Zachodniego s relatywnie nizsze i wynosza w utworach dewonu 6,03 mln Mg ropy
110,20 mld m® gazu oraz w utworach karbonu odpowiednio 2,27 mln Mg i 7,42 mld m® (Gérecki, 2011b).

7.1.7.3. Czerwony spggowiec

Ocena potencjatu produktywnego formacji czerwonego spagowca wyrazona przez Goreckiego (2011b)
pozostaje nadal aktualna: ,,...nalezy przyjac, ze znaczna czg¢$¢ zasobow prognostycznych wystepuje na ob-
szarze relatywnie niezbadanym, na duzych glg¢bokosciach rz¢du 3500-6500 m, z ktérym mozemy wigzaé
dtugookresowe perspektywy poszukiwawcze. Nie mozna wykluczy¢, ze znaczaca ilos¢ zasobow progno-
stycznych jest skoncentrowana w putapkach, o wielko$ci zasobéw geologicznych od kilkunastu do kilku-
dziesigciu mld m®”.

Wedltug danych Goreckiego (2011b) w latach 1978-2006 wykonano oceny zasobéw prognostycznych skat
czerwonego spagowca, a w 2008 r. przedstawiono nowg ich oceng dla utworéw czerwonego spagowca i wapie-
nia cechsztynskiego (Gorecki, 2008). Analiza obj¢to obszar konsolidacji waryscyjskiej w Polsce zachodniej,
wylaczajac z niej potudniowo-zachodnig czes¢ monokliny przedsudeckiej z powodu jej przegrzania. Wedtug tej
oceny zasoby prognostyczne (potencjat akumulacyjny) w polskiej czgsci basenu czerwonego spagowca, obli-
czone metodg roznicowego bilansu masy, wynoszg 1,61 bln m®, natomiast potencjat weglowodorowy utwordow
czerwonego spagowca (przy wysokim wspotczynniku akumulacji WA = 0,1 oraz po odj¢ciu zasobow udoku-
mentowanych i ilo$ci gazu wydobytego w ujeciu historycznym, o sumarycznej wielko$ci ok. 0,2 bln m®) wyno-
si 1,41 bln m® gazu. Wedtug Burzewskiego i wspotautorow (2009) przyjecie tak wysokiego wskaznika akumu-
lacji wynika z regionalnej analizy rozwoju geologicznego obszaru i wynikow analiz nasycenia.

Prawdopodobienstwo odkrycia nowych znacznych konwencjonalnych ztéz gazu ziemnego w czerwo-
nym spagowcu jest wysokie w basenie Poznania; nalezy mie¢ na uwadze ich powigzanie ze ztozami gazu
w stropowych partiach utworéw karbonu. W basenie $laskim oraz w pomorskiej czesci basenu czerwonego
spagowca prawdopodobienstwo nowych odkry¢ jest niskie.

Do osiagnigcia sukcesu poszukiwawczego w przypadku zt6z w putapkach strukturalnych konieczne sa
reprocessing i wykonanie nowych zdje¢ sejsmicznych obejmujacych najbardziej perspektywiczne strefy wy-
stgpowania utworow czerwonego spagowca. Przykltadem moze by¢ niedawno wykonany profil sejsmiczny
Obrzycko—Zabartowo (AGH-2), na ktorego podstawie po raz pierwszy w basenie polskim wykartowano
warstwg piaskowcowa pod utworami plai oraz wykazano mozliwo$¢ §ledzenia spagu utworéw klastycznych
czerwonego spagowca (inf. W. Gorecki). Drogg prowadzacg do dalszych odkry¢ ztozowych jest odwiercenie
glebokich otworéw wiertniczych o gigbokosci od 3500 do 6500 m (Wojcicki i in., 2014).

Konieczne sg rowniez dalsze prace zwigzane z poszukiwaniami putapek gazu o charakterze uszczelnien
srodformacyjnych (litologicznych lub diagenetycznych). Przyktadowo na podstawie danych z interpretacji
geofizyki wiertniczej, mudloggingu oraz wygenerowania sejsmogramu syntetycznego z otworu wiertniczego
Czarna Wie$-8 uzyskano wyniki potwierdzajace mozliwosci wystgpowania weglowodorow wsérod uszezel-
nien srédformacyjnych — facje eoliczne sg ograniczone w stropie i w spagu utworami aluwialnymi (Wolanski
iin., 2018).

Przyjmujac nawet niska porowatos$¢ piaskowcow (rzedu 2-3%) mozna przypuszczac, ze pojemnos¢ po-
szczegollnych nieodkrytych dotychczas putapek gazu na wigkszych glgbokosciach moze wynosi¢ od kilkuna-
stu do 100 mld m?® (inf. W. Gérecki). Perspektywiczny obszar wystepowania putapek ztozowych w utworach
czerwonego spagowca na glebokosci 4000-6500/ 7000 m zajmuje ok. 20 000 km?.

7.1.7.4. Dolomit gtéwny

W dolomicie glownym odkryto dwa najwigksze zloza ropy naftowej w Polsce (Barnéwko-Mostno-Bu-
szewo i Lubiatow-Miedzychod-Grotow) o tacznych zasobach wydobywalnych ok. 11,10 mln Mg. Utwory te
zawieraja rowniez ztoza gazu ziemnego wystgpujace samodzielnie lub tworzace czapg gazowa w ztozach
ropy naftowej o tgcznych zasobach wydobywalnych 8,11 mld m®(Czapigo-Czapla i Brzezinski, 2019a, b).

Wedtug Goreckiego (2011b) ,,...ze skal macierzystych dolomitu gtéwnego basenu permskiego Polski
moglo si¢ wygenerowac i zakumulowaé¢ w putapkach poziomu dolomitu gtéwnego 251,8 mln Mg (w przeli-
czeniu na rop¢ naftowa i gaz ziemny). Potencjat akumulacyjny dla poszczegdlnych regionow, wedle stanu na
2000 r., przedstawia si¢ nastepujaco:
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— przedsudecko-slaski — 172,1 mln Mg,

— centralnej strefy basenowe;j (rejon podlasko-§wigtokrzyski) — 57,1 mln Mg,
— pomorski — 17 mln Mg,

— pozostatych — kaszubski i t6dzki — 5,6 mln Mg.

Przy zatozonym przedziale ufnosci £50% zasoby potencjatu akumulacyjnego weglowodorow w pozio-
mie dolomitu gtéwnego osiagaja wielkos¢ od 125,9 do 377,7 mln Mg”.

Zasoby prognostyczne przedstawione przez Goreckiego (2011b) dla czterech najbardziej perspektywicz-
nych pod katem poszukiwan weglowodoréw obszaréw dolomitu glownego zestawiono w tabeli 7.6. Laczne
zasoby geologiczne ropy naftowej oceniono na 235 mln Mg, a gazu rozpuszczonego w ropie i gazu wolnego
na 219 mld m, co w przeliczeniu na gaz wysokometanowy daje ok. 71 mld m®.

Tab. 7.6. Obszary i zasoby prognostyczne dla z16Z ropy naftowej i gazu ziemnego
w utworach dolomitu gléwnego (Gorecki, 2011b)

Zasoby prognostyczne
Region ropa naftowa gaz ziemny
[mIn Mg] [mld m?]

1. Pomorze: platforma pdinocna, cze$¢ zachodnia (od granicy do Bydgoszczy) 54 11

1L Monolklina przefisudecka + potudniowa cze$¢ synklinorium szczecinskiego 110 195

(od granicy do Kalisza)

I11. Platforma potnocna, czg$¢ wschodnia (od Gdanska przez Bydgoszcz do Radomia) 52 4

IV. Platforma potudniowa, cz¢$¢ wschodnia (od Kalisza po Gory Swiqtokrzyskie) 19 9
Razem 235 219

Duze perspektywy na odkrycie zt6z typu strukturalnego i stratygraficznego mozna wiaza¢ z obszarem
zachodnich czgéci platform dolomitu gtdéwnego (a zwlaszcza z blokiem Gorzowa, ktéorego mapa paleo-
geograficzna uzyskana w ramach modelowania 3D r6zni si¢ od dotychczas przyjmowanej — zob. Gorski i in.,
1999) oraz ze wschodnia czescia monokliny przedsudeckiej. Prognostyczne zasoby weglowodorow w utwo-
rach dolomitu glownego obliczone wedlug nowszych kryteriow genetycznych tylko na obszarze Gorzow
Wielkopolski — Migdzychod — Lubiatow wynosza 228 min Mg (Gorecki, 2011b).

7.1.7.5. Mezozoik

Ilo$ciowa ocena zasobow prognostycznych ropy naftowej i gazu ziemnego w kompleksach triasowo-juraj-
skim oraz kredowym Nizu Polskiego zostala opisana przez Nowickiego i in. (1990). W utworach mezozoiku
wyrézniono cztery okregi perspektywiczne: grudzigdzko-warszawski, srodkowopolski, gniezniensko-piotr-
kowski i szczecinsko-wagrowiecki. Jako pierwszoplanowe do poszukiwan wskazano strefy: Ponetow—Koto,
Damastawek—Uniejow, Rogozno—Klecko—-Janowiec i Lipno—Sochaczew.

Zasoby prognostyczne (prawdopodobne i hipotetyczne) w utworach mezozoiku w centralnej czesci Nizu
Polskiego wedlug Goreckiego (2011b), obliczone na 31.12.1994 r., przedstawiono w tabeli 7.7.

Nadzieje na odkrycia nowych horyzontéw ztozowych w utworach jury i kredy zapadliska przedkarpac-
kiego, szczegdlnie w czole i ponizej strefy nasunigcia karpackiego, nalezy wiaza¢ z nowymi metodami ba-
dan, reprocessingu i interpretacji oraz z rozpoznaniem glebszych pozioméw strukturalnych w polaczeniu z ba-
daniami sedymentologicznymi pozwalajacymi na analiz¢ rozprzestrzenienia i rozktadu najlepszych horyzon-
tow zbiornikowych (Mysliwiec i in., 2006). Rowniez rozpoznanie pod katem zt6z wielohoryzontowych jest
perspektywiczne, gdyz na przedgorzu jest szansa odkrycia wigkszej liczby takich z16z, szczegodlnie w gleb-
szych horyzontach zlokalizowanych w antyklinach kompakcyjnych pod utworami miocenu. Szczegoétowe
analizy danych sejsmicznych, z zastosowaniem nowych procedur i analizy predkos$ci sejsmicznych, moga
dostarczy¢ bardziej szczegotowej wiedzy na temat wewnetrznej struktury oraz rozprzestrzenienia poszcze-
go6lnych budowli biohermowych w weglanowych skatach jurajskich, ktére stanowia bardzo dobre perspekty-
wiczne putapki stratygraficzne (Gliniak i in. 2001; Gliniak i Urbaniec, 2005).
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Tab. 7.7. Zasoby prognostyczne ropy naftowej i gazu ziemnego utwor6w mezozoiku
centralnej czesSci Nizu Polskiego wg stanu na 31.12.1994 r. (Gérecki, 2011b)

Zasoby prawdopodobne Zasoby hipotetyczne
Poziom
stratygraficzny ropa naftowa gaz ziemny ropa naftowa gaz ziemny
[mln Mg] [mld m?] [mIn Mg] [mld m?]
Trias 0,64 1,89 775 22,18
Jura 4,35 9,36 16,06 33,04
Kreda - - - -
Razem 4,99 11,25 23,81 55,22

7.1.7.6. Karpaty i zapadlisko przedkarpackie

Obszar zapadliska kilkakrotnie byt przedmiotem analiz zmierzajacych do oszacowania zasobow per-
spektywicznych. Zespot Z. Borysa ocenit zasoby prognostyczne we wschodniej czgsci zapadliska na 52—65
mld m® gazu ziemnego (dane za Goreckim, 2011b). Wedtug Sas-Korczynskiej (1989) zasoby gazu ziemnego
pozostale do odkrycia w zapadlisku przedkarpackim wynoszg ok. 51,7 14,7 mld m® i zostaty obliczone
metoda dynamiczng z zastosowaniem funkcji Arpsa—Robertsa (dane za Géreckim, 2011b). Zasoby progno-
styczne zapadliska przedkarpackiego wraz z niecka miechowska okreslono w 2009 r. na 100 mld m® gazu
ziemnego w utworach miocenu i 41 mln Mg tzw. weglowodorow przeliczeniowych w utworach podtoza
mezozoiczno-paleozoicznego (Gorecki, 2011b). Powyzsze wyliczenia nie uwzglednialy zasobow perspekty-
wicznych mozliwych do odkrycia w akumulacjach niekonwencjonalnych takich jak akumulacje typu tight.
W 2012 r. przedstawiono pierwsze szacunki zasobow perspektywicznych w akumulacjach niekonwencjonal-
nych w wysokosci 300 mld m® mozliwego do odkrycia gazu ziemnego (Goérecki, 2012), autorzy nie podali
jednak metody zastosowanej do obliczen. Ostatnie obliczenia (2017 r.) na podstawie modelowania trojwy-
miarowego wykonane przez specjalistow z INiG-PIB oraz AGH sugeruja pierwotny potencjat generacyjny
utworéw miocenu w okolicach strefy kontaktu z nasunigciem fliszowym osiagajacy 2250 mld m® gazu ziem-
nego (Sowizdzat K. i in., 2017).

W tabeli 7.8 zestawiono potencjat zasobowy Karpat i ich przedgoérza na 2018 r. Podstawa wyliczenia
byty zasoby perspektywiczne obliczone na 2009 r. (Gorecki, 2011b) oraz wielko$¢ zasobéw udokumentowa-
nych do 2018 r. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze trwaja prace nad nowym sposobem liczenia zasoboéw
uwzgledniajacym zintegrowane dane geologiczno-ztozowe w cyfrowych modelach trojwymiarowych. Wy-
niki tych prac przyczynia si¢ do zwigkszenia wiarygodnos$ci dokonywanych obliczen zasobow zaréwno per-
spektywicznych, jak i prognostycznych, jednak na zastosowanie tej technologii dla catego obszaru Karpat
i ich przedgorza trzeba jeszcze poczekac. Poniewaz nowe wyliczenia zasobow prognostycznych przedgorza
Karpat obejmuja jedynie czg$¢ obszaru — strefe kontaktu nasuniecia karpackiego z jego rowem przedgorskim
— a nie cale zapadlisko, przyjeto wysokos$¢ potencjatu zasobowego dla przedgorza na poziomie oszacowa-

Tab. 7.8. Zasoby udokumentowane oraz potencjal zasobowy dla Karpat i ich przedgérza
(za Goreckim, 2011b; zaktualizowane na dzien 31.12.2018 r.)

Pierwotny potencjal Zasoby udokumentowane q
A N Potencjal zasobowy
Gléwne obszary genetyczny i wydobycie od poczatku
poszukiwai ropa naftowa | gazziemny | ropa naftowa | gazziemny | ropanaftowa | gazziemny
[mIn Mg] [mld m?] [mIn Mg] [mld m?] [mln Mg] [mld m?]
Karpaty fliszowe + 1373 45,8 13,1 15,1 1242 30,6
podtoze
Zapadlisko
przedkarpackie 2,0 198,4 1,3 141,3 0,6 57,1
— miocen + podioze
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nym w 2011 r. (Gorecki, 2011b). Nalezy jednak mie¢ §wiadomos¢, ze podane w tabeli wielkosci pierwotne-
go potencjalu genetycznego, a takze potencjatu nieodkrytych zasobow, szczegélnie dla zapadliska przedkar-
packiego wraz z podtozem, moga w niedalekiej przysztosci ulec zasadniczemu zwigkszeniu. Odkrycie du-
zych zt6z weglowodorow we fliszowych fatdach wglebnych na obszarze przygranicznym Karpat ukrainskich
(np. ztoze Borystaw, Ortow i inne) sugeruje, ze nalezy zintensyfikowac¢ poszukiwanie tego typu faldow we
wschodnich Karpatach w Polsce. Wedtug W. Goreckiego (inf. ustna) ocena perspektyw odkrycia zt6z weglo-
wodoréw wymaga ustalenia zmian, jakie zachodza w budowie geologicznej migdzy zachodnimi i wschodni-
mi Karpatami. Wyniki badan i modelowan geologiczno-naftowych prowadzonych przez Goreckiego i in.
(2009) dokumentuja bardzo zréznicowany potencjat akumulacyjny serii fliszowych w strefie przygranicznej.
Papiernik (2016) podaje za Ku$smierkiem (2004), ze wielkos$¢ potencjatu weglowodorowego wynosi dla
plaszczowiny $laskiej 66,8 mln Mg, a dla skolskiej 28,2 mln Mg.

Rowniez strefa Karpat zachodnich jest niedostatecznie rozpoznana pod wzgledem perspektywicznosci
i wymaga podjecia prac w dwoch planach: na glebokosci do 3000 m w celu rozpoznania ptytkich i tektonicz-
nie skomplikowanych struktur oraz na glgbokosci 4500-6000 m w strefie mniejszego zaangazowania tekto-
nicznego skatl zbiornikowych, z uwzglgdnieniem utworow fliszowych przylegajacych do pieninskiego pasa
skatkowego (Jawor, 1984).

7.1.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

W swietle informacji o nowych odkryciach zt6z hybrydowych i zt6z gazu zamknigtego w zapadlisku
przedkarpackim, a takze zmieniajacych si¢ koncepcji budowy gorotworu karpackiego oraz zwigkszajacych
si¢ mozliwosci budowania zintegrowanych modeli budowy wglebnej nalezy przedsigwziaé nastgpujace kroki:

1. Zwigkszy¢ intensywnos¢ poszukiwan w Karpatach, zarowno w czgsci wschodniej, jak 1 w czgsci zachod-
niej, w zwiazku z pojawiajacymi si¢ optymistycznymi wyliczeniami zasobow perspektywicznych i pro-
gnostycznych.

2. Kontynuowa¢ rozpoznanie pod katem zt6z wielohoryzontowych, szczegdlnie w glebszych horyzontach
zlokalizowanych na przedgorzu Karpat w antyklinach kompakcyjnych pod utworami miocenu.

3. Zintensyfikowa¢ prace technologiczne zmierzajace do udostg¢pniania zt6z hybrydowych i niekonwen-
cjonalnych.

4. Zwigkszy¢ nacisk na dopracowanie technologii predykcji wyst¢gpowania akumulacji wegglowodorow
w ztozach hybrydowych i niekonwencjonalnych z wykorzystaniem zintegrowanych wynikéw badan.

5. Wdrozy¢ program zdefiniowania obszaré6w obliczeniowych wraz z oszacowaniem zasobow oparty
na systemach i prowincjach naftowych zamiast obliczen zasobow tradycyjnie uzywanych obszaréw po-
szukiwawczych.

6. Wdrozy¢ i rozpowszechni¢ metodyke obliczania zasoboéw prognostycznych i perspektywicznych opartg
na zintegrowanym modelowaniu 3D dla wszystkich prowincji naftowych Polski.
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Jolanta Paczesna, Teresa Adamczak-Bialy

7.2. GAZ | ROPA Z LUPKOW (SHALE GAS, SHALE OIL), GAZ ZAMKNIETY (TIGHT
GAS)

Ztoza gazu ziemnego i ropy naftowej z tupkoéw/ w tupkach i gazu zamknigtego zaliczamy do zt6z niekon-
wencjonalnych, o czym decyduja kryteria techniczno-ekonomiczne i w mniejszym stopniu geologiczne. Ter-
min tight oil obejmuje zwyczajowo niekonwencjonalne ztoza ropy w tupkach (shale oil) i w , klasycznych”
skatach zbiornikowych o niskiej przepuszczalno$ci — piaskowcach i skatach weglanowych; z wytaczeniem
piaskow i tupkow bitumicznych (IEA, 2016).

7.2.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Ztoza gazu ziemnego i ropy naftowej w tupkach oraz gazu zamknigtego (i ropy zamknigtej) sg trudniej-
sze w eksploatacji niz ztoza konwencjonalne i obecnie w warunkach europejskich ich eksploatacja jest mnie;j
optacalna. Charakterystyczng cechg tych ztoz jest brak samoistnego przypltywu weglowodoréw do otworu
w ilo$ciach uzasadniajacych eksploatacje, z czego wynika konieczno$¢ wykonywania zabiegow stymulacji
przyptywu (wspomagania wydobycia) poprzez zastosowanie techniki szczelinowania hydraulicznego. Ztoza
gazu i ropy w tupkach moga wystgpowac na znacznych obszarach, niezaleznie od putapek ztozowych,
w kompleksach geologicznych, ktore moga petni¢ funkcje skat zarowno zbiornikowych, jak i macierzystych
(Gorecki, 2011b). Natomiast ztoza gazu zamknigtego moga wystgpowac w tych samych putapkach ztozo-
wych i skatach zbiornikowych (piaskowce, wapienie) co konwencjonalne ztoza gazu, jednakze skaty te ce-
chuja si¢ znacznie gorszymi parametrami kolektorskimi. Innym rodzajem zt6z typu zamknigtego sa rozlegte
strefy nasycone gazem w centrum basenu sedymentacyjnego — tzw. BCGS (Basin Centered Gas System;
Wojcicki i in., 2014).

7.2.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalnosé

Podane wielko$ci zasobow niekonwencjonalnych zt6z gazu zamknigtego (tight gas) oraz gazu i ropy
w lupkach sa szacunkowe, sa to zasoby nieodkryte nieudokumentowane. Odpowiadaja one, wedtug klasyfi-
kacji stosowanej na $wiecie przez firmy naftowe (SPE-PRMS), kategorii zasobow undiscovered, obejmujg-
cej zasoby geologiczne (gas in place, oil in place, hydrocarbons in place) i zawarte w nich zasoby technicz-
nie wydobywalne (technically recoverable resources).

Wedlug raportu IEA (2016) najbardziej ostroznie oszacowane (prognostyczne) zasoby technicznie wy-
dobywalne gazu z tupkow i gazu zamknigtego na $wiecie wynoszg odpowiednio ok. 2300 mld m® oraz 6200
mld m3. Swiatowe zapotrzebowanie na gaz ziemny wynosi ok. 3500 mld m? rocznie, natomiast $wiatowa
produkcja gazu z tupkoéw i gazu zamknigtego — ok. 630 mld m® rocznie (IEA, 2016), przy czym przewaza
udzial gazu z tupkow (ok. 61%; EY, 2017). Najbardziej optymistyczne szacunki zasobéw (domniemanych,
prognostycznych i perspektywicznych) technicznie wydobywalnych gazu z tupkdéw podane przez ETIA
(https://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas) to ok. 214 560 mld m® (a wigc blisko 35 razy wigcej
niz podaje I[EA, z tym Ze sg to rozne kategorie zasobow). Optymistyczne szacunki zasobow gazu zamknigte-
20 sa tego samego rzgdu wielkosci — 209 700 mld m* (Holditch, 2009).

Szacunki (domniemanych, perspektywicznych i prognostycznych) $wiatowych zasobow technicznie wy-
dobywalnych ropy ze zt6z niekonwencjonalnych tight oil podawane przez IEA (2016) i EIA sa zbliZzone i wy-
nosza ok. 67 mld m® (ok. 57 mld Mg przy $redniej gestosci ropy 0,85 Mg/m®). Swiatowe zapotrzebowanie na
ropg naftowa wynosi ok. 5,5 mld m?® rocznie (IEA, 2016), natomiast produkcja ropy ze zt6z niekonwencjonal-
nych tight oil stanowi ok. 5% tej warto$ci (EY, 2017), tzn. 0,28 mld m®, co daje w przyblizeniu 0,24 mld Mg.

Z powyzszych danych wynika, ze zasoby gazu ze z16z niekonwencjonalnych (shale & tight gas) moga
zapewnic¢ pokrycie §wiatowego zapotrzebowania na gaz w przyblizeniu na 2,5-121 lat, a zasoby ropy ze zt6z
niekonwencjonalnych (tight oil) — na ok. 12 lat.

W ciagu ostatniej dekady opublikowano wiele raportow podajacych (domniemane i perspektywiczne)
zasoby wydobywalne gazu z tupkoéw, a ostatnio takze ropy z tupkéw w Polsce. W przypadku gazu z tupkow
rozpigtos¢ szacunkow jest znaczna. Raport EIA (2011), oparty na kontrowersyjnych zatozeniach autorow,
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podaje jako najbardziej prawdopodobng ilos¢ 5300 mld m® zasobéw domniemanych (basen battycko-podla-
sko-lubelski, obszar ladowy), natomiast raport USGS opracowany w nastgpnym roku, wykorzystujacy dane
geologiczne PIG-PIB/ panstwowej stuzby geologicznej pochodzace z otworéw archiwalnych (Gautier i in.,
2012; zasoby perspektywiczne) podaje dla analogicznego obszaru najbardziej prawdopodobng wartos¢ (P50,
czyli mediang) wynoszacg jedynie 27,8 mld m® ($rednia 38,1 mld m®).

Najwyzsze szacunki zasobow wydobywalnych ropy z tupkéw dla obszaru ladowego Polski podaje ra-
port EIA (2013; zasoby domniemane) — ok. 180 mld m® (oraz 108 mld m® kondensatu ropnego), czyli ok. 153
mln Mg ropy (oraz ok. 92 mln Mg kondensatu ropnego), natomiast raport USGS (Gautier i in., 2012) tylko
8,3 (9,9) mld m® ropy (pierwsza liczba to mediana, liczba w nawiasie to warto$¢ $rednia) oraz 9,9 (16,9)
mld m® kondensatu ropnego, czyli ok. 7 (8,4) mln Mg ropy oraz ok. 8,4 (14,4) mln Mg kondensatu ropnego.
Z kolei raport USGS (Brownfield i in., 2015) podaje szacunki zasobéw wydobywalnych weglowodorow
z tupkow dla obszaru morskiego — potudniowego Battyku; jest to ok. 102,1 (130,8) mld m® gazu, wystepuja-
cego niemal w cato$ci na obszarze polskiej strefy ekonomicznej, 1 ok. 139,5 (177,4) mIn Mg ropy oraz ok.
4,2 (5,7) mln Mg kondensatu ropnego dla catego obszaru potudniowego Battyku. Jednakze nie nalezy si¢
spodziewaé, aby w najblizszej przysztosci ruszyta eksploatacja niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow
na obszarze morskim Polski, co wynika z faktu, ze wydobycie tych kopalin na morzu jest trudniejsze i o wie-
le bardziej kosztowne niz na ladzie.

Bardziej wiarygodne informacje na temat zasobow gazu i ropy w tupkach w Polsce pochodza z pierwsze-
go upublicznionego raportu wykonanego przez panstwowa stuzbe geologiczng (Raport PIG-PIB, 2012). Ra-
port ten byt oparty na informacji geologicznej pochodzacej z otworéw archiwalnych, w tym na wynikach
analiz laboratoryjnych probek rdzeni, wykonanych na potrzeby uzyskania parametrow wskazujacych po-
$rednio na ropogazono$nosc¢ tupkow, oraz na wynikach interpretacji krzywych geofizyki wiertniczej (zasoby
perspektywiczne). Analizy te dotyczyly najbardziej perspektywicznych i relatywnie najlepiej rozpoznanych,
w $wietle obecnego stanu wiedzy, skat tupkowych nizszego paleozoiku basenu battycko-podlasko-lubelskie-
go (tab. 7.9). W 2013 r. autorzy z PIG-PIB opublikowali krytyczng ocen¢ dotychczasowych raportow oraz
przedstawili propozycje udoskonalenia metodyki oceny zasobow gazu na potrzeby nowego raportu (Kier-
snowski 1 Dyrka, 2013a, b). Prace dotyczace szacowania zasobow gazu i ropy w tupkach w Polsce kontynu-
owane byly nastepnie w ramach zadan panstwowej stuzby geologicznej, przy czym wykorzystywano infor-
macje na temat parametrow ztozowych z coraz to wigkszej ilosci nowych odwiercanych otworow (niepubli-
kowane raporty: Wojcicki i in., 2015, 2016, 2017; zasoby prognostyczne).

Tab. 7.9. Szacunki zasobéw technicznie wydobywalnych (technically recoverable resources)
weglowodoréw w lupkach nizszego paleozoiku basenu baltycko-podlasko-lubelskiego
(Raport PIG-PIB, 2012; Wéjcicki i in., 2017)

Obszar Ropa naftowa [mln Mg]| Gaz ziemny [mld m®]
Obszar ladowy (2012) 166,6 230,5-619.4
Obszar morski (2012) 48,8—-101,1 115,6—-148.4
Obszar ladowy (2017/2018) SCW 37,7-100,4 65,7-434,9
Obszar morski (2017/2018) SCW 69,5-106,5 113,5-166,4
Obszar ladowy (2017/2018) wol. 15,8 — 45,4 75,3-622,2
Obszar morski (2017/2018) wol. 73,4-99,2 126,7-166,1

SCW - szacunkowe catkowite wydobycie, wol. — metoda wolumetryczna

W tabeli 7.9 zestawiono najbardziej prawdopodobne szacunki zasoboéw technicznie wydobywalnych
gazu i ropy w tupkach w skatach nizszego paleozoiku, za Raportem PIG-PIB (2012) oraz najnowszym, nie-
publikowanym raportem PIG-PIB/ panstwowej stuzby geologicznej (Wojcicki i in., 2017). Pierwszy raport
(Raport PIG-PIB, 2012) zostal oparty na metodzie EUR (Estimated Ultimate Recovery, w polskiej literatu-
rze takze jako SCW — szacunkowe calkowite wydobycie weglowodorow w otworze), opracowanej i stoso-
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Fig. 7.8. Sumaryczna miazszos$¢ lupkow nizszego paleozoiku o Sredniej zawartosci TOC >2% (>15 m);
strefy gazu suchego i mokrego — calkowita zawarto$¢ gazu >1,5 m*/Mg.
Wariant optymalny dla produkcji gazu (i ropy z lupkéw; wg Wéjcickiego i in., 2017)

wanej przez USGS. Wartosci SCW weglowodorow w otworze przyjeto na podstawie informacji dotyczacych
wydobycia z basenéw naftowych w USA, odznaczajacych si¢ podobnymi warunkami geologiczno-ztozowy-
mi do warunkow w basenie battycko-podlasko-lubelskim. Drugi raport (Wojcicki i in., 2017) wykorzystuje
dostepne informacje z 62 nowych otwordw (oraz z 63 archiwalnych, w tym wyniki nowych analiz probek
archiwalnych rdzeni z otworow). Zastosowano w nim obydwie metody wykorzystywane dotad w raportach
poswigconych szacowaniu zasobow gazu i ropy w tupkach na obszarze Polski: metod¢ szacunkowego catko-
witego wydobycia EUR (analogicznie do Raportu PIG-PIB, 2012) i metode wolumetryczng (tak jak np. w ra-
portach EIA, 2011, 2013). Przyjeto przy tym dwa warianty: pierwszy dotyczyl kryteriow optymalnych pro-
dukeji gazu (i ropy) z tupkow, a drugi kryteriow granicznych (fig. 7.8 1 7.9). Kryteria te postuzyty do wyzna-
czenia wspolnych obszarow szacowania dla obu metod. W metodzie wolumetrycznej przyjeto bardzo
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Fig. 7.9. Sumaryczna miazszo$¢ tupkéw nizszego paleozoiku o Sredniej zawartosci TOC >1,5% (> 10m);
strefy gazu suchego i mokrego — calkowita zawartos§¢ gazu >0,5 m*/Mg.
Wariant graniczny dla produkcji gazu (i ropy z lupkoéw; wg Wéjcickiego i in., 2017)

ostrozne ($rednie) wartosci wspotezynnikow wydobycia dla catego basenu (gaz 10%, ropa 4%), co wynikato
ze stwierdzonych w nowych otworach niezbyt korzystnych wartosci parametrow ztozowych tupkow nizsze-
go paleozoiku. W przypadku obydwu raportow dolne granice wartos$ci przedziatdow zasobdéw (tab. 7.9) doty-
czg minimalnych zasiggdw obszarow wystepowania skat tupkowych najbardziej perspektywicznych ztozo-
wo, a gorne granice wartosci przedzialow zasobow odpowiadaja maksymalnym zasiggom tych obszarow.
Warto$ci zasobow gazu (obszar ladowy) sa w obu przypadkach przynajmniej o rzad wielkosci mniejsze
od szacunkow EIA (2011) i co najwyzej o rzad wigksze od wartosci przedstawionych w raporcie USGS
(Gautier i in., 2012), przy czym ten ostatni odpowiada wariantowi najbardziej pesymistycznemu z Raportu
PIG-PIB (2012). Zasoby ropy dla analogicznego obszaru podane w raportach PIG-PIB (Raport PIG-PIB,
2012; Wojcicki i in., 2017) sa co najwyzej tego samego rzedu wielkosci, jak te z raportu EIA (2013). Zasoby
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gazu z lupkow na obszarze morskim podane w raportach PIG-PIB (tab. 7.9) sa tego samego rzedu wielkosci
co w raporcie USGS dotyczacym Battyku (Brownfield i in., 2015), prawdopodobnie to samo mozna powie-
dzie¢ w przypadku zasoboéw ropy z tupkow.

W odniesieniu do gazu zamknigtego najbardziej aktualne informacje na temat szacunkowych zasobow
pochodza z raportu PIG-PIB (Wojcicki i in., 2014), w ktorym przeanalizowano trzy kompleksy geologiczne
z najbardziej perspektywicznych i/lub relatywnie najlepiej rozpoznanych rejonow Polski. Dla komplekséw
tych przedstawiono szacunkowe zasoby (perspektywiczne lub prognostyczne; rozny jest stopien rozpoznania
poszczegodlnych rejondow) geologiczne obliczone metoda wolumetryczng (tab. 7.10). Sa to: permskie pia-
skowce czerwonego spagowca strefy poznansko-kaliskiej (I), piaskowce karbonu strefy wielkopolsko-$la-
skiej (II) 1 piaskowce kambru w zachodniej czgsci basenu battyckiego (I1I). W przypadku piaskowcow kam-
bru basenu battyckiego podano zasoby gazu na obszarze ladowym w zachodniej cz¢sci basenu, lecz wyzna-
czony obszar perspektywiczny dla gazu (mokrego) obejmuje takze przylegla czes¢ polskiej strefy
ekonomicznej Baltyku. Na obszarze tym nalezy si¢ spodziewa¢ wystgpowania, oprocz gazu, rowniez weglo-
wodorow ciektych (w tym ropy zamknigtej) w zwigztych piaskowcach kambru. Wyznaczono takze obszar
we wschodniej czgsci basenu baltyckiego (na ladzie), gdzie rowniez mozna spodziewac si¢ wystgpowania
ropy zamknigtej.

Tab. 7.10. Szacunkowe zasoby geologiczne (gas in place) gazu ziemnego zamknietego
w wybranych rejonach Polski (Wéjcicki i in., 2014)

R cE ﬁrllell:(l))k:;sT Zasoby naj(blfsrg)z[iglgr;\;\;dopodobne
I — piaskowce permu 550?;5000 ?js
(czerwonego spagowca) 5100-6000 312
II - piaskowce karbonu 1800-3500 1145
III — piaskowce kambru 2800-3100 38
Razem 1528-1995

W tabeli 7.10 podano szacunkowe zasoby geologiczne gazu zamknigtego. Wielko$¢ zasobow technicz-
nie wydobywalnych mozna oszacowac¢ hipotetycznie, przyjmujac (bardzo ostrozny) wspotczynnik wydoby-
cia wynoszacy 10% dla kazdego z rejondéw. Daje to srednio wartosci nieco wigksze od udokumentowanych
zasobow wydobywalnych w konwencjonalnych ztozach gazu ziemnego (tzn. 153-200 mld m®).

Wedlug Gtownego Urzedu Statystycznego (GUS, 2018) roczne zuzycie gazu w Polsce wyniosto
w 2017 1. ok. 19,2 mld m® (przeliczone na gaz wysokometanowy), natomiast zuzycie ropy — 25,1 mln Mg.
Wydobycie gazu ziemnego w 2018 r. wynosito 4,94 mld m® a ropy naftowej i kondensatu ropnego — ok. 0,94
mln Mg (geoportal.pgi.gov.pl).

Szacunkowe zasoby gazu ziemnego z tupkow podane w przytoczonych raportach amerykanskich doty-
czacych obszaru ladowego (EIA, 2011, 2013; Gautier i in., 2012) moglyby zapewni¢ pokrycie krajowego
zapotrzebowania przez okres ok. 2-280 lat, a ropy naftowej z lupkéw na okres od pot roku do 6 lat (z kon-
densatem ropnym na ok. 1-9,5 lat).

Zasoby gazu z lupkow i gazu zamknigtego, podane w raportach PIG-PIB mogtyby zapewni¢ pokrycie
krajowego zapotrzebowania na gaz ziemny na okres 11,4-42,8 lat, za$ ropy ze zt6z nieckonwencjonalnych —
na 0,6-6,5 lat.

7.2.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zi6z

Ogolne kryteria wyznaczania niekonwencjonalnych z6z weglowodorow podano w obecnie obowiazuja-
cym Rozporzgdzeniu... (2015b). Kryteria te zestawiono w tabeli 7.11.

Nalezy zauwazy¢, ze w literaturze (np. Andrews, 2013, 2014) przyjmuje si¢ w przypadku gazu i ropy
z tupkéw znacznie ostrzejsze kryteria dotyczace niektorych parametréw ztozowych odnoszacych si¢ do po-
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Tab. 7.11. Graniczne warto$ci parametréw definiujacych niekonwencjonalne zloza weglowodorow
iich granice (Rozporzqdzenie..., 2015b)

Parametr Gaz Ropa Gaz Ropa
z lupkow z lupkoéw zamKnigty zamKnig¢ta
Minimalna migzszo$¢ efektywna 10 m 15Sm - -
Minimalna §r. zawartos$¢ krzemionki (lub weglanow) 10% obj. - - -
Minimalna $rednia gazono$no$¢/ ropono$nosé 0,5 m¥Mg 0,002 m%Mg - -
Maksymalna zawarto$¢ rteci 0,06 mg/m® 0,03 mg/m? 0,03 mg/m® 0,03 mg/m?
Minimalna gazozasobno$¢/ ropozasobnosé 18 m*/m? 0,075 m%m? - -
Maksymalna zawarto$¢ mineratow ilastych 60% 60% - -
Maksymalna przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych - - 0,1 mD 0,1 mD
lz\ii;lli:zl:lsz E&ﬁ?ﬁi}?a $rednia wydajnos$¢ B B 0.7 m¥min | Mg/d

tencjalnego wydobycia (maksymalna zawarto§¢ mineratow ilastych, minimalna gazozasobnos$¢/ ropozasob-
nos¢, minimalna gazono$no$¢/ ropono$no$¢, minimalna zawarto$¢ krzemionki/ mineratow ilastych). Wynika
to z do§wiadczen w eksploatacji gazu i ropy z tupkow w amerykanskich basenach naftowych, za$ podstawo-
wy wniosek jest taki, ze eksploatacja tupkdéw o parametrach zblizonych do granicznych (tab. 7.11) bytaby
tam wysoce nieekonomiczna i trudna pod wzgledem technicznym. Dla przyktadu: minimalna gazono$nosc
tupku wynoszaca 0,5 m*/Mg jest kilkakrotnie nizsza od wartosci granicznych w produktywnych amerykan-
skich basenach tupkowych (Andrews, 2013, 2014).

7.2.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Kryteria graniczne dla niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow przedstawione w tabeli 7.11 odnosza
si¢ zasadniczo do udokumentowanych zt6z weglowodorow.

Na etapie szacowania zasobow gazu i ropy z tupkow przedstawionych w rozdziale 7.2.2 i w przypadku
wigkszosci wspomnianych tam raportéw w tym zakresie nie byly dostgpne informacje na temat wielu para-
metrow (np. gazo- i ropozasobnosci, migzszosci efektywnych czy tez danych produkcyjnych), wzglgdnie
informacje na ten temat byly co najwyzej fragmentaryczne (np. zawarto$¢ krzemionki/ weglanéw, minera-
tow ilastych). W zwigzku z powyzszym w omawianych raportach dotyczacych obszaru Polski (EIA, 2011,
2013; Gautier i in., 2012; Raport PIG-PIB, 2012) wykorzystano gléwnie informacje na temat parametréw
charakteryzujacych posrednio potencjat wystepowania weglowodorow w skatach tupkowych, a nie mozli-
wosci ich wydobycia z tych skatl. Byly to takie parametry jak dojrzatos¢ termiczna (w przedziale obecnie
umozliwiajacym wystgpowanie gazu i/lub ropy w tupkach) oraz catkowita zawarto$¢ wegla organicznego
(TOC), posredniego wskaznika zawarto$ci materii organicznej — zrodla weglowodorow (najczesciej przyj-
muje si¢ kryterium minimalnej wartosci 2% wag.). Informacje na ten temat pochodzity w najlepszym razie
z mniej lub bardziej czastkowych analiz laboratoryjnych probek rdzeni z otwordw archiwalnych (Gautier
iin., 2012; Raport PIG-PIB, 2012) lub z wzmianek w publikacjach naukowych i doniesieniach prasowych
(EIA, 2011, 2013). Obliczenia wykonano dla obszarow wystgpowania fupkow o odpowiedniej dojrzatosci
termicznej, determinujgcej wystgpowanie weglowodorow, oraz o wysokiej zawartosci wegla organicznego
(TOC >2% wag.), odznaczajacych si¢ odpowiednig migzszo$cia (min. 15 m). Zaktadano, na podstawie
czgstkowych analiz laboratoryjnych probek rdzeni z otwordéw archiwalnych i interpretacji krzywych geofizy-
ki wiertniczej, wzglednie wzmianek w publikacjach naukowych i doniesieniach prasowych, ze dla zatozo-
nych migzszosci efektywnych spetnione sg tez inne istotne parametry ztozowe. W zadnym z powyzszych
raportéw nie ma wzmianki o wykorzystaniu danych zrédtowych z nowych otworow za gazem i ropa z tup-
kéw, w tym dotyczacych rzeczywistej gazo- 1 ropozasobnosci.

Znaczna cz¢$¢ tych brakujacych danych wykorzystano w najnowszym raporcie PIG-PIB (Wojcicki i in.,
2017b). Przyjeto w nim dwa warianty, o ro6znych kryteriach zatozonych dla parametréow ztozowych istotnych
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dla produktywnosci tupkow: pierwszy, optymalny dla produkcji gazu (i ropy) z tupkéw — tupki charaktery-
zujace si¢ $rednig wartoscig TOC >2%, migzszo$cig sumaryczng >15 m i §rednim nasyceniem gazem
>1,5 m*/Mg (warto$¢ minimalna notowana w otworach produkcyjnych w Ameryce Potnocnej), oraz drugi,
graniczny, ze $rednig warto$cia TOC 1,5%, miazszo$cig sumaryczng >10 m i $rednim nasyceniem gazem
>0,5 m®Mg. W obu wariantach przyjeto maksymalng zawarto$¢ mineratow ilastych przedstawiong w tabeli
7.11, a ponadto $redni udziat poréw nasyconych weglowodorami ruchomymi powyzej 2%. Nie dysponowa-
no doktadnymi danymi na temat ci$nienia ztozowego, lecz dostepne informacje wskazuja raczej na brak
podwyzszonego ci$nienia na wigkszosci obszaru analizowanego basenu.

W raporcie dotyczacym szacunkoéw zasobow gazu zamknigtego w Polsce autorstwa Wojcickiego 1 in.
(2014) przyjeto kryterium maksymalnej przepuszczalnosci skat zbiornikowych identyczne jak w tabeli 7.11,
nie dysponowano natomiast danymi dotyczacymi poczatkowej sredniej wydajnosci ze zt6z po stymulacji.
Wykorzystano dodatkowe kryteria literaturowe stosowane do szacowania zasobéw nieodkrytych z16z gazu
zamknigtego charakteryzujacych potencjalna produktywnos¢ rozpatrywanych zwigztych skat zbiornikowych
(tight sands). W szczegodlnosci dotyczyto to porowatosci (catkowita >3%, efektywna >2%), nasycenia woda
ztozowa (<60%), zailenia (<55%) oraz zwig¢ztosci i skonsolidowania, a takze odpowiedniej dojrzatosci ter-
micznej, determinujacej wystepowanie gazu w zwigztych skatach zbiornikowych. Istotne byto takze spetnie-
nie zatozen takich jak: wystgpowanie podwyzszonego ci$nienia zlozowego, obecnos¢ skaty macierzystej
w basenie, wystgpowanie objawow gazu i zt6z konwencjonalnych w tym samym systemie naftowym.

7.2.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobéw
perspektywicznych

W przypadku skal tupkowych nizszego paleozoiku basenu baltycko-podlasko-lubelskiego najbardziej
perspektywiczne (tzn. odznaczajace si¢ podwyzszong zawarto$cig rozproszonej materii organicznej) wydaja
sig, zaleznie od rejonu, utwory formacji z Jantaru (nizszy landower), formacji z Sasina (karadok, lokalnie tez
najwyzszy lanwirn) oraz formacji z Piasnicy (gtéwnie na obszarze morskim; gorny kambr — furong, rzadziej
tez najnizszy tremadok). Nieco gorszymi parametrami ztozowymi charakteryzuja si¢ tupki formacji z Pelpli-
na (wenlok; zwlaszcza w nizszej czgsci profilu) rozpoznane na Lubelszczyznie, a takze na obszarze lado-
wym basenu battyckiego (m.in. Poprawa, 2010b; Wigctaw i in., 2010a; Kosakowski i in., 2016; Podhalanska
iin., 2016).

Formacje piasnicka gornego kambru (furongu)-tremadoku buduja czarne itowce bitumiczne o bardzo
wysokiej zawartosci substancji organicznej, o migzszosci od blisko 0 m w najbardziej wschodniej, marginal-
nej strefie jej wystgpowania do ok. 30 m (maksymalna rozpoznana migzszo$¢) na obszarze zlokalizowanym
w polskiej strefie ekonomicznej Baltyku (fig. 7.10). Poziom ten stanowi podstawowy pakiet skal macierzy-
stych dla weglowodorow w basenie baltyckim.

Utwory formacji mulowcéw z Sasina (w tym dawniejsze formacje: Udala na Lubelszczyznie oraz
itowcow 1 wapieni z Cieszanowa w strefie Bitgoraj—Narol; Porgbski i Podhalanska, 2019) obejmuja utwory
wyzszego lanwirnu i karadoku (od darriwilu do nizszego katu). Jest to jedyny ordowicki poziom ciemnych
tupkow rozprzestrzeniony we wszystkich obnizonych jednostkach strukturalnych na obszarze platformy
wschodnioeuropejskiej w Polsce. Formacje z Sasina budujg mutowce i itowce, czesto tupki czarne, z licz-
nym pirytem, miejscami weglanowe, wzbogacone w substancj¢ organiczng. Miazszo$¢ utworow tej jednost-
ki w profilach ladowych osigga maksymalnie ok. 35 m, a w profilach morskich ok. 70 m (fig. 7.11). Formacja
z Sasina stanowi jeden z najbardziej perspektywicznych kompleksow skalnych dla niekonwencjonalnych
nagromadzen weglowodorow w tupkach na tym obszarze.

Wzdtuz zachodniej krawedzi platformy wschodnioeuropejskiej wyroznia si¢ najstarsza formacja tupko-
wa syluru — formacja z Jantaru (Por¢bski i Podhalanska, 2019; wcze$niej ogniwo z Jantaru — Modlinski
iin., 2006) — wyksztatcona jako czarne bitumiczne tupki mutowcowe z faung graptolitow (ruddan—aeron).
Formacja ta reprezentuje w cyklu T-R utwory transgresywne przechodzace w utwory wysokiego stanu mo-
rza. Jej miazszos¢ jest zmienna, przy czym najwigksza jest w battyckiej czgsci krawgdziowego segmentu
platformy, gdzie wynosi nawet powyzej 25 m (fig. 7.12). W rejonie podlaskim i lubelskim migzszos¢ forma-
cji z Jantaru wynosi od blisko 0 do kilku metrow. Utwory dolnego landoweru wyksztatcone w facji czarnych
hupkow z taka samg pod wzgledem taksonomicznym faung graptolitow wystepujg takze w strefie Bitgoraj—
Narol. Wktadki lupkow ilastych wzbogaconych w materi¢ organiczna, podobnych do utworéw zaliczanych
do formacji z Jantaru, wystgpuja takze w obrgbie mtodszych, ptytkowodnych utworéw gornej czesci lando-
weru (telychu) we wschodniej czgsci basenu lub rozpoczynaja cienka warstwa sedymentacj¢ syluru na tym
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Fig. 7.10. Mapa miazszo$ci formacji itowcow z Piasnicy (Podhalanska i zespol, 2018)

obszarze. Wyniki analiz Rock-Eval wskazujg na podwyzszong zawartos¢ catkowitego wegla organicznego
w tych utworach (inf. ustna M. Janas). Stwierdzenie, czy mozna je utozsamia¢ z formacja z Jantaru, wymaga
dalszych badan stratygraficznych i geochemicznych.

Kompleks itowcow/ mutowcow kolejnej sylurskiej formacji mutoweéw z Pelplina jest rozprzestrzenio-
ny na prawie catym polskim fragmencie basenu battyckiego, jedyny wyjatek stanowi zachodnia cz¢$¢ obsza-
ru w rejonie Stupska, gdzie sekwencja ulega wyklinowaniu. Migzszo$¢ formacji moze maksymalnie wyno-
si¢ ok. 400 m (profile Zarnowiec IG-1 i Prabuty IG-1; Modlinski i in., 2006). Formacja z Pelplina jest wy-
ksztalcona w nizszej (wenlockiej) czgéci jako mutowce/ itowce szare, ciemnoszare, z przewarstwieniami
itowcow lub mutowcow czarnych, miejscami wapnistych, z soczewkami wapieni marglistych, z r6znorodng
i bardzo liczng fauna graptolitow. Ta czg¢$¢ formacji, oceniana jako perspektywiczna (Podhalanska i in.,
2016), odpowiada najczesciej pigtru szejnwud do poziomu Cyrtograptus lundgreni.
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Fig. 7.11. Mapa miazszo$ci formacji z Sasina i jej ekwiwalentow (Podhalanska i zespél, 2018)

Potencjalnie perspektywiczne dla wystgpowania gazu i/lub ropy w tupkach, poza utworami nizszego
paleozoiku zachodniej czgsci platformy wschodnioeuropejskiej, wydaja sig tez by¢ ilasto-mutowcowe skaty
miocenu zapadliska przedkarpackiego, tupki menilitowe Karpat zewnetrznych, tupki od najwyzszej jury do
najnizszej kredy basenu polskiego, tupki dolnej i sSrodkowej jury basenu polskiego, upki retyku basenu pol-
skiego, cechsztynski tupek miedziono$ny basenu polskiego, tupki antrakozjowe i walchiowe niecki §rodsu-
deckiej, tupki gornokarbonskie basenu lubelskiego, tupki dolnokarbonskiego kulmu podtoza monokliny
przedsudeckiej (obszar wystepowania stref hybrydowych, obejmujacych tupki i piaskowce perspektywiczne
dla wystgpowania gazu zamknigtego), jak rowniez tupki od najwyzszego dewonu do najnizszego karbonu
Pomorza Zachodniego.

Podstawowymi utworami dla poszukiwan gazu zamknigtego (uwigzionego), tj. gazu wystepujacego
w pierwotnie konwencjonalnym zbiorniku, ktérego porowatos$¢ ulegla nastepnie umiarkowanej redukcji,
a przepuszczalno$¢ zostata znacznie zredukowana (co spowodowato zatrzymanie gazu w putapce ztozowe;j),
sa w Polsce piaskowce gornego czerwonego spagowca. Mozliwo$¢ wystepowania zt6z gazu zamknigtego
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Fig. 7.12. Mapa miazszo$ci ilowcow bitumicznych z Jantaru (Podhalanska i zespol, 2018)

w tych utworach wigze si¢ gtdéwnie z kompleksami piaskowcow eolicznych o pierwotnie bardzo dobrej po-
rowatosci. Najwigksza miazszo$¢ piaskowce te maja w centralnym basenie czerwonego spagowca. Z powo-
du relatywnie stabego rozpoznania wiertniczego kluczowym zagadnieniem jest okreslenie lateralnego zasig-
gu wystgpowania gieboko pogrzebanych piaskowcow eolicznych w ich relacji do ilasto-piaskowcowych
utworow typu playa w centralnej czesci basenu czerwonego spagowca (Poprawa i Kiersnowski, 2008).
Mozna przypuszczaé, ze gaz ziemny w stabo przepuszczalnych piaskowcach czerwonego spagowca wy-

stepuje na glgbokosci od 4000 do 6500 m. Obszar zalegania piaskowcow eolicznych o stabych cechach
zbiornikowych (tight sands) obejmuje basen centralny czerwonego spagowca w trzech strefach (na coraz to
wigkszej glebokosci):

— piaskowce w strefie Poznan—Konin—Kalisz;

— piaskowce eoliczne przykryte utworami typu playa (strefa na NW i N od Poznania);

— piaskowce fluwialne i podrzednie eoliczne w strefie pomigdzy Koninem, Kutnem i Lodzia.
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Potwierdzeniem koncepcji wystgpowania zt6z gazu ziemnego w utworach o matej przepuszczalnosci na
znacznej glebokosci sa wyniki poszukiwan w niemieckiej czesci basenu czerwonego spagowca (np. wierce-
nie Leer Z4 o glgbokosci 4424 m, inne zloza gazu zamknigtego w pulapkach strukturalnych; Schwarzer D.
i Littke, 2007). Potencjat zbiornikowy tych gleboko pograzonych piaskowcow moze by¢ ograniczony w wy-
niku proceséw diagenetycznych (cementacja) oraz kompakecji, jakkolwiek wtorne procesy rozpuszczania
ziaren skaleni moga umozliwi¢ zachowanie stabej porowatosci (Seedhouse i in., 1996; Maliszewska i in.,
1998). Prawie catkowity brak przepuszczalnosci (przy zachowaniu przestrzeni porowych) moze by¢ atutem
w przypadku wystgpowania w polskim basenie czerwonego spagowca systemu BCGS (fig. 7.13). Niekon-
wencjonalne zbiorniki gazu w systemie BCGS (najcze$ciej w zwigztych piaskowcach; tight gas sands —
TGS) nie wystepuja w tradycyjnych putapkach strukturalnych lub stratygraficznych i w zwiazku z tym moga
zajmowac ogromng kubature, dlatego zazwyczaj sg to bardzo duze zasoby. Akumulacje gazu w systemie
BCGS charakteryzuja si¢ przewaznie podwyzszonym ci$nieniem oraz w wigkszosci przypadkow brakiem
wody podscielajacej (Kiersnowski i in., 2010). Kluczowym elementem systemow BCGS jest woda wystepu-
jaca w skale zbiornikowej w postaci zwigzanej lub swobodnej, stanowiaca uszczelnienie ci$nieniowo-kapi-
larne (capillary pressure seals; Law, 2002), z tym ze system ten moze obejmowac rowniez konwencjonalne
uszczelnienia w postaci nieprzepuszczalnych barier litologicznych oraz diagenetycznych. Wedtug Meckela
i Thomassona (2008) system BCGS jest dynamiczny i ulega ewolucji w czasie, polegajacej na nieustanne;j
migracji roznych ptynow ztozowych (woda-gaz-woda). W rezultacie powstaje system, gdzie w litologicznie
niezmiennych kompleksach piaskowcow, w spagowej czegsci poziomy zawierajace gaz znajduja si¢ w putap-
ce utworzonej przez wyzej legle warstwy zawierajace wode (zapora wodna wg Mastersa, 1979), tworzace
efektywne uszczelnienie w stropie (fig. 7.13).

Warunki dla wystgpowania gazu zamknigtego spetniaja lokalnie rowniez piaszczyste kompleksy
w utworach karbonskich w podtozu permsko-mezozoicznego basenu polskiego, przede wszystkim w strefie
wielkopolskiej (rejon monokliny przedsudeckiej). Istnieja rowniez przestanki geologiczne, by bra¢ pod uwa-
ge mozliwos$¢ wystgpowania gazu ziemnego zamknigtego w utworach fliszowych polskiej czgsci Karpat ze-
wnetrznych i w utworach miocenu zapadliska przedkarpackiego.

Istotne dla wystgpowania gazu zamknigtego i1 ropy zamknigtej sa rowniez utwory kambru, w ktorych
przypadku obszarem szczegodlnie perspektywicznym jest wyniesienie Leby w ladowej i morskiej przyladowej
strefie Battyku. Skatami zbiornikowymi w wymienionym obszarze sa zwigzle piaskowce srodkowego kam-
bru. Potencjalne nagromadzenia ropy zamknigtej moga wystepowac rowniez we wschodniej czgéci syneklizy
perybatltyckiej, gdzie pokrywaja si¢ z obszarami potencjalnego wystgpowania konwencjonalnych ztoz.

Relatywnie najwyzszy potencjat wystgpowania gazu zamknigtego w zachodniej czesci basenu battyckie-
go w utworach kambru ma formacja debkowska, o migzszosci nieprzekraczajacej 80—100 m, odpowiadaja-
ca poziomowi Paradoxides paradoxissimus srodkowego kambru. Jest ona reprezentowana przez piaskowce,
sporadycznie przewarstwiajace si¢ z heterolitami piaskowcowo-ifowcowo-mutowcowymi oraz sporadycznie
z bardzo cienkimi wktadkami wapieni. W poziomach potencjalnego nasycenia gazem zamknigtym piaskow-
ce wykazujg mikroporowy typ struktury (Karczewska i Zurawski, 1998). W formacji debkowskiej stwier-
dzono kilka warstw o odpowiednich parametrach petrofizycznych, co wskazuje na mozliwo$¢ nagromadze-
nia si¢ w nich gazu zamknigtego, oraz innych, o parametrach korzystnych dla wystgpowania zt6z konwen-
cjonalnych. Informacje uzyskane z pomiaréw laboratoryjnych probek rdzenia wiertniczego z 21 glgbokich
otworow (Paczesna i Adamczak-Biaty, 2018) wskazuja, ze korzystne dla nagromadzen gazu zamknigtego
porowatos$¢ i przepuszczalno$é na obszarze ladowej czgéci wyniesienia Leby pogarszaja si¢ w przyladowej
strefie Baltyku, a w potnocnej czesci obszaru morskiego zanikaja catkowicie na korzys¢ parametréw odpo-
wiednich dla nagromadzen weglowodoréw konwencjonalnych, ktore tworza tam ztoza o znaczeniu przemy-
stowym. Wspomniane ztoza wystepuja rowniez w ladowej czgsci wyniesienia Leby, co potwierdza (wraz
z objawami weglowodoréw w pluczee) mozliwosé wystepowania nagromadzen gazu zamknigtego na oma-
wianym obszarze. Znaczny przyptyw gazu zamknigtego z piaskowcoéw srodkowego kambru nastapil na wy-
niesionej strukturze Opalina w poinocnej, ladowej czesci wyniesienia Leby (PGNiG, 2012).

Druga potencjalnie (umiarkowanie) perspektywiczng formacja dla gazu zamknigtego w sukcesji srodko-
wego kambru zachodniej czgsci basenu battyckiego jest formacja bialogérska. Jest to formacja o ograni-
czonym regionalnie zasiggu wystgpowania. Miazszo$¢ formacji bialogorskiej jest niewielka i waha si¢ od 2
do 10 m. Jej obecnosé¢ stwierdzono tylko w przyladowej, morskiej i najbardziej na péinoc wysunigtej, lado-
wej czgsci wyniesienia Leby. Formacje biatogorska buduja piaskowce wapniste z licznymi ziarnami glauko-
nitu i konkrecjami fosforytowymi. Utwory formacji bialogorskiej reprezentuja najwyzszy poziom srodkowe-
go kambru Paradoxides forchhammeri (Jaworowski, 1997).
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Fig. 7.13. Model akumulacji gazu w nisko przepuszczalnym i konwencjonalnym zbiorniku
na przykladzie polskiego basenu czerwonego spagowca (Krzywiec i in., 2017b, zmodyf.)

We wschodniej czgséci basenu baltyckiego perspektywiczna dla weglowodoréw niekonwencjonalnych,
gtownie ropy zamknigtej, jest najbardziej potudniowo-zachodnia czes¢ tej jednostki. Perspektywiczng for-
macja skalng sg tutaj srodkowokambryjskie piaskowce formacji Lyny o maksymalnej miazszosci nieprze-
kraczajacej 140 m. Formacj¢ Lyny reprezentuja stabo zwigzle piaskowce drobno-, $rednio- i ré6znoziarniste
o spoiwie weglanowym, z licznymi nodulami wapiennymi i z przewarstwieniami mutowcow. W piaskow-
cach pojawia si¢ piryt i nieliczny glaukonit. Wystepuje w nich nieliczna fauna trylobitow, wskazujaca, ze

formacja nalezy do dolnej czeSci srodkowego kambru i reprezentuje poziom Acadoparadoxides oelandicus
(Lendzion, 1990).

7.2.6. Stan rozpoznania geologicznego

W Polsce poczatek prac zwigzanych z rozpoznaniem niekonwencjonalnych nagromadzen weglowodo-
réw w tupkach oraz z okreslaniem ich potencjalnych zasobow nastapit w latach 2007-2008, gdy wydano
pierwsze koncesje na poszukiwanie gazu i ropy w tupkach.

Wedtug informacji Ministerstwa Srodowiska (http://lupki.mos.gov.pl) w Polsce w latach 2010-2015 od-
wiercono 72 nowe otwory poszukiwawcze za gazem i ropg w tupkach. W 25 otworach (pionowych i pozio-
mych) przeprowadzono zabiegi szczelinowania hydraulicznego, a w prawie wszystkich z nich wykonano (lub
probowano wykonac) testy produkcyjne, z rozmaitym skutkiem. Jedynie w kilku otworach poziomych/ krzy-
wionych testy produkcyjne udato si¢ wykona¢ poprawnie. Gtéwnym celem poszukiwawczym w naszym kraju
byty tupki nizszego paleozoiku w szerokim pasie ciggngcym si¢ od Leborka po Zamos$é (oraz ewentualnie
przyleglej do pomocnego kranca tego pasa czgsci polskiej strefy ekonomicznej Battyku). W basenach amery-
kanskich zajmujacych poroéwnywalng powierzchni¢ odwiercono setki i tysigce otworow poszukiwawczych za
gazem i ropa w tupkach i otworéw produkcyjnych. Istotnym problemem jest nierownomierne rozmieszczenie
otworow — na niektorych koncesjach odwiercono po kilka otworéw (maksymalnie 8), na niektorych po jed-
nym, a sa/ byly tez (nieliczne) koncesje, gdzie operatorzy nie odwiercili dotad ani jednego otworu.
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Fig. 7.14. Model wystepowania zl6z gazu w basenie czerwonego spagowca (Kiersnowski i in., 2010)

W tym samym czasie stwierdzono, ze np. piaszczyste skaty zbiornikowe o niskiej przepuszczalnosci
moga akumulowa¢ znaczne zasoby gazu ziemnego w basenie czerwonego spagowca (fig. 7.14). Przykladem
jest odkrycie w rejonie na wschod od Poznania (rejon Siekierek) pierwszego w Polsce niekonwencjonalnego
ztoza gazu, w utworach gornego czerwonego spagowca, spetniajacego kryteria zt6z typu tight gas. Ztoze to
zostato odkryte otworem Trzek 1 w 2007 r. przez firm¢ Aurelian Oil and Gas PLC w stabo przepuszczalnych
piaskowcach eolicznych, na gigbokosci powyzej 3600 m, na bloku koncesyjnym nr 207, na strukturze Sie-
kierki—Ptawce (wg Aurelian Oil and Gas PLC, 2007). Istnienie systemu weglowodorowego typu tight gas
W czerwonym spagowcu zostato ponadto potwierdzone przez kolejne wiercenia (Trzek 2 i 3; Kiersnowski
iin., 2010).

7.2.7. Ocena zasobow i ich zmian

W poprzednim Bilansie (Gorecki, 2011b) nie podano $wiatowych szacunkéw zasobow wydobywalnych
gazu i ropy z lupkow, jedynie zasoby gazu w Ameryce Péinocnej i Europie Zachodniej, zasadniczo bez przy-
toczenia szczegdtowych informacji na temat zrodta czy tez wiarygodnos$ci tych szacunkow. Razem byto to
ok. 35 bln m® gazu w tupkach, natomiast obecnie wedlug najbardziej optymistycznych szacunkdéw $wiatowe
zasoby gazu z tupkdéw wynoszg ok. 214,56 bln m®. W Bilansie z 2011 r. podano tez informacje na temat sza-
cunkowych zasobow wydobywalnych gazu z tupkéw w Polsce (1,4-3,0 bln m?; Kuuskraa i Stevens, 2009;
Wood Mackenzie, 2009) z wezesniejszych raportow amerykanskich, jednakze stopien wiarygodnosci tych
szacunkow byl wysoce watpliwy, zwlaszcza ze wspomniane raporty powstaty, zanim odwiercono pierwsze
otwory ,,tupkowe” w Polsce. Brak natomiast byto w poprzednim Bilansie informacji na temat zasobow ropy
z tupkow. Rozmieszczenie obszarow perspektywicznych wystepowania gazu i ropy z tupkéw w Polsce ilu-
struje zatacznik 3.
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Z uwagi na brak wydobycia gazu i ropy z tupkoéw w Polsce szacunki zasobow technicznie wydobywal-
nych, oparte na zatozonych wielko$ciach $redniego catkowitego wydobycia weglowodorow z otworu, sa w tej
chwili w dalszym ciggu wysoce hipotetyczne. Dostepne informacje dotyczace wynikow testow produkcyjnych
w otworach poziomych/ krzywionych sa niedostateczne na potrzeby wiarygodnego okreslenia $redniego catko-
witego wydobycia weglowodordéw z tych otworow. Z kolei w zaleznosci od tego jak zdefiniuje si¢ ztoza gazu
i ropy w tupkach (zob. rozdz. 7.2.4) mozna okresli¢ zasoby geologiczne weglowodoréw w tupkach, a szacunki
zasobow technicznie wydobywalnych mozna otrzymac, przyjmujac (bardzo hipotetyczne) wspotczynniki wy-
dobycia. Dotychczas opublikowane raporty na temat szacunkow zasobow (np. EIA, 2011, 2013; Gautier i in.,
2012; Raport PIG-PIB, 2012) w zasadzie nie wykorzystywaly informacji, a przynajmniej danych zroédtowych
dotyczacych nowych otworéw wierconych za ropa i gazem z tupkoéw. Dopiero w ostatnich latach wykonano
w ramach zadan panstwowej stuzby geologicznej oszacowania zasobow geologicznych i technicznie wydoby-
walnych wykorzystujacych dane z nowych otworow, z czego w niniejszym rozdziale przytoczono wyniki naj-
nowszego raportu (Wojcicki i in., 2017), ktore wskazujg na stosunkowo niskie zasoby wydobywalne gazu
z tupkow (nawet kilkadziesiat razy nizsze od podanych w naglo$nionym przez media raporcie EIA, 2011)
w naszym kraju. Wyniki testow produkcyjnych uwzgledniono w najnowszym raporcie (Wojcicki i in., 2017)
w sposob posredni, przyjmujac (optymistycznie) najbardziej prawdopodobne catkowite wydobycie gazu ziem-
nego z pojedynczego otworu produkcyjnego w granicach 4-13 mln m®. Istotny jest jednak fakt, ze do tej pory
nie udokumentowano ani jednego ztoza gazu czy ropy z tupkow w Polsce. Najwyzsza wydajnos¢ w testach
produkcyjnych osiagnieto w trzech otworach w potnocnej czesci wojewddztwa pomorskiego (Lebien LE-2H,
Gapowo B-1A i Lublewo LEP-1/ST1H), z ktorych uzyskano (w miare) stabilna produkcje¢ gazu rzedu 10 tys.
m?*/d (https://infolupki.pgi.gov.pl/pl), a wigc parokrotnie nizsza niz wielkosci oplacalne ekonomicznie.

W poprzednim Bilansie (Gérecki, 2011b) podano $wiatowe zasoby geologiczne gazu zamknigtego (140
bln m®), a zasoby wydobywalne podano jedynie dla USA (4 bln m® z 11 bln m® zasobow geologicznych),
jednakze bez wskazania zrodla danych. Nie zamieszczono tam natomiast informacji na temat zasobow gazu
zamknigtego w Polsce. Informacje takie pojawity si¢ dopiero w raporcie Wojcickiego i in., 2014 dotyczacym
trzech najbardziej perspektywicznych i/lub relatywnie najlepiej rozpoznanych komplekséw geologicznych
(systemow weglowodorowych) na obszarze Polski, gdzie podano jako najbardziej prawdopodobne zasoby
geologiczne gazu zamknigtego wynoszace 1,528-1,995 bln m® (co dawatoby najbardziej ostroznie oszaco-
wane zasoby wydobywalne w ilo$ci 153-200 mld m®). Prace te sa kontynuowane w ramach realizacji zadan
panstwowej stuzby geologicznej.

Jak wspomniano w poprzednim Bilansie (Gorecki, 2011b), odkrycie pierwszego ztoza gazu zamknigte-
go w Polsce (Siekierki—Ptawce, na wschod od Poznania, w obrebie systemu weglowodorowego basenu per-
mskiego) zainspirowato przemyst naftowy do ponownego przewarto§ciowania wczesniej odkrytych zwie-
ztych piaskowcow z objawami gazu. Obiecujace wyniki z rejonu Siekierki—Ptawce wskazuja, ze dzigki osia-
gnigtemu w ostatnich latach postgpowi naukowo-technicznemu, poszukiwania zt6z gazu zamknigtego moga
dotyczy¢ nie tylko nowych, nierozpoznanych obszaréw (w tym innych systemoéw weglowodorowych), ale
rowniez obiektow rozwierconych, z ktorych pierwotnie nie uzyskano przyptywu gazu i ktére uznano za po-
zbawione perspektyw ztozowych (Buniak i in., 2009; Kiersnowski i in., 2010).

7.2.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Istotne dla ewentualnego przyszlego podjecia produkcji weglowodordéw z tupkow w Polsce byloby prze-
prowadzenie eksperymentéw laboratoryjnych symulujacych produkcje weglowodorow z polskich tupkow
w warunkach ztozowych i ewentualnie okreslenie na podstawie wynikéw tych eksperymentoéw i dotychcza-
sowych prac poszukiwawczych zwigzkow pomigdzy wynikami testow produkcyjnych a parametrami ztozo-
wymi rozpatrywanych formacji geologicznych. Dalszym krokiem powinno by¢ przetestowanie réznych
technologii i schematdéw produkcyjnych na jednym z otwordw ,,tupkowych”. Dopiero wtedy mozna bgdzie
rzetelnie oceni¢ wykonalno$¢ i optacalno$¢ ekonomiczng wydobycia weglowodorow z polskich tupkow.

W przypadku gazu zamknigtego sytuacja wyglada nieco lepiej, poniewaz udato si¢ uzyskac pierwsze
wyniki ze zt6z gazu zamknigtego w putapkach konwencjonalnych i nawet bardzo dobre wyniki testow pro-
dukcyjnych, natomiast nie udokumentowano jeszcze takich zt6z. Dlatego dalszym krokiem powinno by¢
przetestowanie w otworach roznych technologii i schematéw produkcyjnych, pod katem optacalnosci eko-
nomicznej, dla roznych systemoéw weglowodorowych (basen permski — na razie ztoza w putapkach konwen-
cjonalnych, w dalszej perspektywie w centrum basenu, ponizej poziomoéw wod ztozowych; zapadlisko
przedkarpackie; kambr basenu battyckiego).
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7.3. WEGIEL BRUNATNY (BROWN COAL)

Wegiel brunatny wystepuje w trzech gtownych odmianach (tab. 7.12):
— wegiel brunatny migkki (ortolignite) — o najnizszym stopniu uweglenia, charakteryzujacy sig cie-
ptem spalania w stanie bezpopiolowym w granicach 6,7-16,5 MJ/kg, catkowitg zawarto$cig wody

w granicach 35-75% i refleksyjnoscia witrynitu ponizej 0,3%;

— wegiel brunatny twardy matowy (metalignite) — o $rednim stopniu uweglenia, charakteryzujacy si¢
cieplem spalania (ash-free) w granicach 16,5-19 MJ/kg, catkowita zawartoscia wody w granicach
25-35% i refleksyjnos$cia witrynitu w granicach 0,3-0,45%;

— wegiel brunatny twardy btyszczacy (subbituminous coal) — o najwyzszym w tej grupie wegli stop-
niu uweglenia, charakteryzujacy si¢ cieptem spalania (ash-free) w granicach 19-25 MJ/kg, catkowi-
ta zawarto$cig wody w granicach 10-25% i refleksyjnosciag witrynitu w granicach 0,45-0,65%.

Tab. 7.12. Pozycja wegla brunatnego na tle kaustobiolitéw (wg Alperna i in., 1989)

Typ wegla i torf Calkowita q Zawartosé Reﬂelféyj-
i Cieplo - nos¢
AL spalania Q czesal witrynitu
wody Wi P “/| lotnych V, - o
. o [MJ/kg] o & w oleju
UN-ECE ASTM (USA) Niemcy (DIN) [%] %] 1%l
Torf Torf Torf
75 6,7 —
Orto-lignit Wegiel brunatny migkki
Lignit
35 16,5 — — 0,30 —
Meta-lignit Wegiel brunatny matowy
) 25 19,0 — — 0,45 —
Wegiel W‘?gl,d . Wegiel brunatny
subbitumiczny subbitumiczny blyszczacy
10 25,0 45 0,65 —
Wegiel dtugoptomienny
Wegiel bitumiczny . — 40 —— 075 —
0 WyS. zaw. cz. ngle'l 2azZowo-
lotnych -ptomienny
otnye L35 1 100 —|
ngle.l Wegiel gazowy
bitumiczny Wegiel
bitumiczny o $red. — 36,0 28 1,20 —
zaw. cz. lotnych Wegiel koksowy (thusty)
Wegiel bitumiczny — 19 —— 1,60 —
o nis. zaw. cz. lotnych | Wegiel potkoksowy
— 14 —— 1,90 —
Semiantracyt Wegiel chudy
Antracyt 3 36.0 10 220 —
Antracyt Antracyt
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Uzywany powszechnie w Polsce termin wegiel brunatny (w odniesieniu do zt6z eksploatowanych i per-
spektywicznych) nie oznacza doktadnie tego samego co w terminologii anglojezycznej. W przypadku klasy-
fikacji migdzynarodowych lepszym okresleniem dla rodzimych wegli brunatnych jest termin lignit, a nawet
ortolignit.

Ze wzgledu na przydatnosé technologiczng wegla brunatnego wyrdznia si¢ rézne odmiany tego surowca:
wegiel energetyczny (opatowy, kottowy), wegiel brykietowy, wegiel wytlewny, wegiel ekstrakeyjny, wegiel
do zgazowania ci$nieniowego (generatorowego), wegiel koksowy i wegiel do uwodorniania. Odmiany te
wydziela si¢ na podstawie popielno$ci, wartosci opatowej, catkowitej zawartosci siarki i sktadu mikrolitoty-
péw. Wsrod tych odmian najwigksze znaczenie gospodarcze ma dzi§ wegiel energetyczny (Kasztelewicz
iin., 2007; Koztowski Z. i in., 2008; Cata i in., 2012).

7.3.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Wegiel brunatny w Polsce wystepuje w utworach jury, kredy, paleogenu i neogenu (Ciuk i Piwocki, 1990).
Wegiel brunatny twardy zwigzany jest z utworami mezozoicznymi. Jego niewielkie wystapienia, cho¢ niegdy$
eksploatowane, nie majg obecnie znaczenia gospodarczego. Istotne znaczenie przemystowe maja ztoza wegla
brunatnego migkkiego, zwigzane gtéwnie z utworami neogenu oraz w mniejszym stopniu paleogenu.

Na obszarze Polski wystepuje kilka typow genetycznych zt6z wegla brunatnego. Do grupy zt6z pierwot-
nych mozna zaliczy¢ nastepujace typy (Kasinski i Piwocki, 2002):

— zloza réwni aluwialnej, zwiazane genetycznie z mechanizmami autocyklicznymi, charakteryzujace
si¢ niewielka migzszo$cig wegla, znacznym rozprzestrzenieniem i wysoka warto$cig wspotczynnika
nadktadu — np. Patnow, Trzcianka;

— zloza réwni nadmorskiej (paraliczne), zwigzane genetycznie z mechanizmami autocyklicznymi,
charakteryzujace si¢ niewielka miazszo$cia wegla, nieznacznym rozprzestrzenieniem i wysoka war-
toscia wspotezynnika nadktadu — np. Trzydnik;

— ztoza w depresjach tektonicznych, zwiazane genetycznie z mechanizmami allocyklicznymi, charak-
teryzujace si¢ znaczng migzszoscia wegla, niewielkim rozprzestrzenieniem i niska wartoscig wspot-
czynnika nadktadu — np. Belchatow, Turow, Ztoczew;

— zloza suberozyjne w nadktadzie wysadow solnych, zwigzane genetycznie z mechanizmami allocy-
klicznymi, charakteryzujace si¢ znaczng miazszos$cia wegla, niewielkim rozprzestrzenieniem i niska
warto$cig wspotczynnika nadktadu — np. Rogozno;

— zloza krasowe w nadktadzie skrasowialych masywow weglanowych, zwiazane genetycznie z me-
chanizmami allocyklicznymi, charakteryzujace si¢ srednig migzszosécig wegla, niewielkim rozprze-
strzenieniem i $rednig warto$cia wspotczynnika nadktadu — np. Lowicz.

Druga grupe zt6z wegla brunatnego stanowig ztoza wtorne, zwigzane z wypigtrzonymi strukturami gla-
citektonicznymi — np. Sieniawa. Ztoza glacitektoniczne charakteryzuja si¢ miejscami znaczna miazszoscia
(pozorng), bardzo ograniczonym rozprzestrzenieniem i niskg warto$cig wspotczynnika nadktadu.

7.3.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Najwicksze zasoby wegla brunatnego maja Stany Zjednoczone, Rosja, Chiny i Australia (fagcznie prawie
80% s$wiatowych zasobow geologicznych). W pierwszej dziesigtce krajow pod wzgledem bazy zasobowe;j
wegla brunatnego znajduja si¢ rowniez Niemcy, Polska, Turcja, Kosowo, Rumunia i Ukraina.

Przy obecnej wielkosci wydobycia wegla brunatnego wystarczalnos¢ udokumentowanych zasobéw geo-
logicznych na $wiecie jest szacowana na ok. 300 lat (Tajdus i Dubinski, 2011).

Poniewaz znaczna cz¢$¢ zasobow prognostycznych wegla brunatnego w Polsce wystepuje w ztozach
satelickich dla z16z eksploatowanych, zasoby prognostyczne i perspektywiczne wegla brunatnego powinny
by¢ rozpatrywane na tle istniejgcej bazy zasobow udokumentowanych. Zasoby wegla brunatnego o cechach
bilansowych (udokumentowane i prognostyczne) przedstawiono w tabeli 7.13.

Z zestawienia wielko$ci zasobow bilansowych wegla brunatnego w Polsce i rocznego wydobycia wyni-
ka, Ze rozpoznane zasoby wegla brunatnego teoretycznie zapewniajg wystarczalno$¢ w okresie kilkuset lat.
W praktyce wystarczalno$¢ jest silnie ograniczona przez kilka czynnikow: warunki geologiczno-gornicze,
konflikt ze srodowiskiem naturalnym, konflikt z infrastruktura, stan prawny wtasno$ci gruntéw, regulacje
prawne (w tym na poziomie ponadnarodowym) dotyczace dekarbonizacji gospodarki oraz brak akceptacji
spoteczne;j.
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Tab. 7.13. Zasoby wegla brunatnego o cechach bilansowych w zlozach w Polsce
wg stanu na 31.12.2018 r. (wg Kasinskiego i Urbanskiego, 2018; Mazurka S. i Tyminskiego, 2019)

Zasoby geologiczne bilansowe [mIn Mg]|
Liczba w zlozach w zlozach Zasoby
Zasuhy 7167 razem rozpoznanych rozpoznanych PP
szczegolowo wstepnie [mIE]
kat. A+B+C, kat. C +D
Zasoby udokumentowane 91 23 315,52 5864,84 17 450,68 1047,60
w tym zloza 9 1224,50 1214,08 10,42 1047,60
zagospodarowane
O AT 73 22 063,56 4627,80 17 435,76 -
niezagospodarowane
w tym zloza zaniechane 9 27,46 22,96 4,50 -
Zasoby prognostyczne 59 18 251,79 24,25 662,16 -
Razem 150 41 567,31 5879,09 18 112,84 1047,60

Ztoza wegla brunatnego sa zlokalizowane gtownie w zachodniej i centralnej czg$ci kraju (fig. 7.15).
Wybrane ztoza z najwigkszych rejonéw wystepowania z16z wegla brunatnego w Polsce — zachodniego
i wielkopolskiego — zostalty omowione w pierwszym tomie Atlasu geologicznego wybranych ztoz wegla bru-
natnego w Polsce (dwa pozostate tomy sg w przygotowaniu; Kasinski i in., 2019).

Podczas rozpoznawania i dokumentowania obszarow o zasobach perspektywicznych w wyzszych kate-
goriach nastepuje z reguly znaczny ubytek zasobow (wielko$¢ zasobow przemystowych i operatywnych be-
dzie zapewne oscylowa¢ w granicach 30-50%), a jednoczes$nie istnieja powazne ograniczenia mozliwosci
zagospodarowania zt6z. Nie zmienia to jednak faktu, Ze rozpoznane zasoby wegla brunatnego o cechach bi-
lansowych moga, uwzgledniajac obecny poziom wydobycia w Polsce, zapewni¢ wystarczalno$¢ statystycz-
na w okresie ok. 250 lat.

Istnieje realna potrzeba ochrony powierzchni zt6z przed rozwojem infrastruktury (Duczmal i in., 2008).
Poniewaz zloza wegla brunatnego sa z reguly wielkopowierzchniowe, nie jest mozliwa ochrona wszystkich
rejondéw prognostycznych, gdyz wymagaloby to wylaczenia z zagospodarowania znacznych obszaréw. Od
co najmniej 8 lat wnioskuje si¢ o ustalenie listy najcenniejszych zt6z wegla brunatnego, ktore ze wzgledu na
bezpieczenstwo energetyczne panstwa powinny by¢ objete najwyzsza klasa ochrony, uwzgledniajaca brak
ich zabudowy na powierzchni. Projekt nowej polityki energetycznej panstwa (Polityka energetyczna...,
2019) zaktada dalsze wykorzystanie wegla brunatnego w bilansie energetycznym Polski, ale wymaga to
konsensusu politycznego.

Cho¢ od wydania poprzedniej edycji Bilansu (Wotkowicz S. i in., 2011) nie nastapity gruntowne zmiany
w otoczeniu prawnym dla funkcjonowania gornictwa wegla brunatnego, to z uwagi na polityke stopniowego
ograniczania emisji CO, do zagospodarowania dla celow energetyki przewidziano tylko trzy ztoza juz udo-
kumentowane: Ztoczew, O$cistowo i Gubin (Polityka energetyczna..., 2019). Nie wyklucza to jednak zago-
spodarowania gorniczego innych zt6z na potrzeby przerobki chemicznej wegla. Wykorzystanie wegla bru-
natnego na potrzeby lokalne (cieptownictwo) zostanie w najblizszych latach zredukowane (KWB Sieniawa)
w zwiagzku z wdrazaniem polityki panstwa w zakresie ograniczania tzw. niskiej emisji i spalania w instala-
cjach domowych paliw niskiej jakosci (tzw. pakiet antysmogowy).

Zasoby wegla brunatnego, ktore moglyby by¢ przedmiotem optacalnej eksploatacji, moga by¢ wyzsze
w razie zastosowania nieckonwencjonalnych metod eksploatacji (eksploatacja hydrootworowa, podziemne
zgazowanie termiczne — UCG, biokonwersja wegla w ztozu — BUCC; Kasinski i in., 2012). Obecnie w Pol-
sce najbardziej zaawansowane badania dotycza metody UCG, ktora byta przedmiotem wieloletnich prac
prowadzonych przez konsorcjum pod kierownictwem Gtownego Instytutu Gérnictwa w Katowicach (Hajdo
iin., 2011; Bielowicz i Kasinski, 2014; Matl i in., 2014). Podobnie jak w innych krajach, w Polsce nie uzy-
skano w wyniku tych badan jednoznacznie pozytywnych rezultatow (Matl i in., 2014), ktére dawatyby juz
dzi$ szanse¢ na wykorzystanie metody w skali przemystowe;.
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Fig. 7.15. Rejony wystepowania zl6Z wegla brunatnego w Polsce (wg Kasinskiego i in., 1991)

7.3.3. Kryteria stosowane do wyznaczania ztéz

Graniczne warto$ci parametrow definiujacych ztoze wegla brunatnego i jego granice podane w obowia-
zujacym Rozporzqdzeniu... (2015a) dotycza wytacznie wegla brunatnego energetycznego eksploatowanego
metoda odkrywkowa (tab. 7.14).

0Od 2011 r. zrezygnowano z kryterium dotyczacego maksymalnej zawartosci siarki (Rozporzgdzenie...,
2011a) ze wzgledu na rozwdj technologii efektywnego odsiarczania spalin.

W zwiazku z prowadzonymi w ostatnich latach badaniami nad niekonwencjonalnymi metodami eksplo-
atacji wegla brunatnego — UCG, BUCC — w przypadku pierwszej z tych metod zaproponowano inne kryteria
bilansowosci, ktdre nie zostaly jeszcze powszechnie przyjete i zatwierdzone (tab. 7.15). Podstawowe zagad-
nienia zwigzane z technologiag UCG to:

— wymagana izolacja utworami nieprzepuszczalnymi od powierzchni ziemi,

— wymagana izolacja utworami nieprzepuszczalnymi od uzytkowych pozioméw wodonosnych;

— poktady wegla mogg znajdowac si¢ glebiej niz dopuszczaja kryteria bilansowosci w przypadku eks-
ploatacji odkrywkowej, co umozliwia lepszg izolacj¢ od powierzchni i powoduje mniejsze amplitu-
dy deformacji na powierzchni ziemi w wyniku osiadania gorotworu w obrebie niepodsadzanych
prézni po zgazowanych poktadach wegla;

— poktady wegla moga charakteryzowac si¢ mniejsza migzszoscia; w tym przypadku ich eksploatacja
umozliwi ograniczenie deformacji powierzchni ziemi wskutek osiadania.

Obecnie trwaja prace majace na celu sformalizowanie kryteriéw bilansowosci dla z16z wegla brunatnego
przeznaczonych do eksploatacji metoda zgazowania podziemnego (por. tab. 7.15). Prace te sa prowadzone
przez konsorcjum pod kierownictwem Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.
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Tab. 7.14. Graniczne warto$ci parametréw definiujacych zloze wegla brunatnego i jego granice
(dotyczy wegla energetycznego eksploatowanego metoda odkrywkowa; Rozporzqdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Wartos¢ brzezna

Maksymalna glebokos¢ spagu ztoza m 350
Minimalna miazszo$¢ wegla brunatnego w poktadzie m 3
Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza (liniowy

A . - 12
wspotczynnik nadktadu)
Minimalna srequ Wazona.wartos? (:)pa’rowa wegla brunatnego w poktadzie MJ/Mg 6500
wraz z przerostami, przy wilgotnosci wegla 50%

Tab. 7.15. Proponowane Kkryteria bilansowosci dla z6z wegla brunatnego
przeznaczonych do eksploatacji metoda zgazowania podziemnego

Parametr (wg Nowaka J. i in., 2011a, b) Jednostka Wartos$¢ brzezna

Minimalna glebokos$¢ spagu ztoza m 150
Minimalna miazszo$¢ wegla brunatnego w poktadzie m 2
Minimalny stosunek grubosci nadktadu do miazszosci ztoza (liniowy

. . - 12
wspotczynnik nadktadu)
Minimalna $rednia wazona warto$¢ opatowa wegla brunatnego w poktadzie

. . L. o MIJ/Mg 6500

wraz z przerostami, przy wilgotnosci wegla 50%
Maksymalna zawarto$¢ czesci lotnych % 50
Maksymalna popielno$¢ % 20
Maksymalna wilgotno$¢ naturalna % 55
Maksymalna zawarto$¢ siarki % 4

7.3.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Do oceny zasobow prognostycznych i perspektywicznych wegla brunatnego wykorzystano zawarte
w obowiazujacych przepisach prawa graniczne wartosci parametrow definiujacych ztoze i jego granice stoso-
wane do obliczania udokumentowanych zasobow wegla energetycznego (zob. tab. 7.14).

7.3.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

Utwory weglono$ne paleogenu i neogenu wystepuja w Polsce na powierzchni ok. 165 tys. km? i sg zwia-
zane prawie wylacznie z basenem sedymentacyjnym Nizu Polskiego i jego basenami satelickimi we wschod-
niej strefie marginalnej basenu Pramorza Pétnocnego. W profilu paleogenu i neogenu Nizu Polskiego — od
paleocenu po gorny miocen — wyrdznia si¢ dziesi¢¢ poktadéw wegla, ktore mozna korelowac w skali regio-
nalnej (fig. 7.16-19).

Wsrod tych poktadow znaczenie gospodarcze ma tylko jeden poktad wegla, wystepujacy w utworach
paleogenu na powierzchni ok. 7700 km? — oligocenski V poklad czempinski (fig. 7.17A). Poktad ten osiaga
znaczng migzszo$¢ (do 45 m) jedynie w kilku ztozach (m.in. Rog6zno i obszar perspektywiczny Lanigta),
z ktorych zadne nie jest dotychczas eksploatowane. Niewielkie znaczenie ma takze najstarszy poktad mio-
censki — IV poklad dgbrowski (fig. 7.17B), wystepujacy na obszarze 7000 km? (ztoza: Gubin, Gubin-Zasie-
ki-Brody, Scinawa). Istotniejsze pod wzgledem ekonomicznym sa mtodsze poklady wystepujace w utworach
miocenu: IIT poklad $cinawski (fig. 7.18A), rozprzestrzeniony na obszarze ok. 30 000 km? i osiagajacy
migzszo$¢ do 35 m (zloza: Belchatow, Mosty, Scinawa), II poklad tuzycki (fig. 7.18B), zajmujacy po-
wierzchnig ok. 61 000 km? o migzszos$ci do 40 m (ztoza: Czempin, Gostyn, Krzywin, Lubstow, Mosina, Na-
ramowice, Radomierzyce, Szamotuly, Turéw), a w zapadliskach tektonicznych nawet do 250 m (ztoze Bet-
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Fig. 7.16 Syntetyczny profil stratygraficzny weglonosnej asocjacji brunatnoweglowej
paleogenu i neogenu na Nizu Polskim (wg Kasinskiego, 2011b)

chatoéw), oraz I poklad $rodkowopolski (fig. 7.19), wystepujacy na powierzchni ok. 70 000 km? i o migz-
szo$ci do 20 m (ztoza rejonu koninskiego).

Wedlug stanu na 31.12.2018 r. sposrod 91 udokumentowanych zt6z wegla brunatnego eksploatuje si¢ 9
746z, a do zagospodarowania przygotowuje si¢ obecnie dwa dalsze ztoza: Ztoczew w rejonie betchatowskim
1 Oscistowo w rejonie koninskim.

7.3.6. Stan rozpoznania geologicznego

Wystapienia wegla brunatnego na terenie Nizu Polskiego zostaty po II wojnie $wiatowej doktadnie roz-
poznane pod katem eksploatacji odkrywkowej. Na potrzeby gospodarki krajowej oprocz bilansu zasoboéw
udokumentowanych cyklicznie dokonywano oceny wielkosci zasobow perspektywicznych. Trzy ostatnie ta-
kie oceny dotyczyty stanu na koniec 1980 r. (Ciuk, 1986), 1990 r. (Piwocki, 1993) i 2009 r. (Kasinski,
2011b). Ponadto w minionym dwudziestoleciu powstaty liczne publikowane i niepublikowane opracowania
zbiorcze (Ciuk i Piwocki, 1990; Piwocki i in., 2004, 2005; Kasinski i in., 2006) zawierajace kompleksowe
dane na temat perspektywicznych zasoboéw wegla brunatnego. Szczegolng pozycje zajmuje tu Aktualizacja
bazy zasobow ztoz wegla brunatnego w Polsce, opracowana w Panstwowym Instytucie Geologicznym w la-
tach 2002-2004 (Piwocki i in., 2004). Dane zawarte w ostatnim Bilansie (Kasinski, 2011b) uzupetnione

89



Czesc i

Dismoaqip pepjod A — g ‘pysurdwazy pepjod A — v

(0107 “esnuId)es 1 03ID[SUISRY] ‘8661 “T66T ‘05ID[20MIJ 3M) WS|[0 NZIN kU 03dujeuniq e[33m n3disez edep *L1°L 314

wins|od nziN eu nuabosu | nuebosjed bdisez Ausezojpdsm

(Aujop uaooiw) obarysmoigep npepjod A| Bdisez Ausazojodsm _H_

o wiys|od hziN eu nuabosu | nuabosjed bdisez Ausezojodsm

\JolsAterg

' '
[R—)

(Aujop uao06i|0) obanisuidwazo npepjod A Bdisez Ausazojodsm _H_

90



DpAzng pepjod 11 — g ‘Dismeurds pepjod 11 -V
*(0T07 ‘esnurd)es 1 039D SUISLY] ‘8661 ‘T66T “089DI0MIJ SM) wDs[od NZIN eu o3dujeun.aq e[3dm n3disez edeyy ‘1L “SL

7. Kopaliny energetyczne

wiys|od nziN eu nuabosau | nuabosjed H3isez Ausazojodsm !

(Aujop uaooiw) obapismeulos npepjod ||| Bdisez Ausazojodsm _H_

N



Czesé i

[ ] wspdtczesny zasieg | poktadu $rodkowopolskiego (miocen srodkowy)

T~ 1 wspétczesny zasieg paleogenu i neogenu na Nizu Polskim

Fig. 7.19. Mapa zasiegu wegla brunatnego na Nizu Polskim (wg Piwockiego, 1992, 1998; Kasinskiego
i Saternusa, 2010) — I poklad Srodkowopolski

wynikami kwerendy w bazie danych Systemu Gospodarki i Ochrony Bogactw Mineralnych MIDAS i anali-
zg arkuszy Mapy Geosrodowiskowej Polski w skali 1:50 000 staly si¢ podstawa do wyznaczenia obszar6w
prognostycznych wystgpowania wegla brunatnego.
Rezerwg zasobowa wegla brunatnego stanowig oszacowane zasoby prognostyczne, ktore mozna podzie-
li¢ na dwie zasadnicze grupy:
— zasoby prognostyczne w ztozach udokumentowanych, w tym:
* zasoby o formalnych kategoriach rozpoznania (B, C, C,i D) nieujgte w dokumentacji ze wzgle-
du na obliczenie zasobow dokonane wedtug innych, dzi§ nieaktualnych kryteriow bilansowosci;
* zasoby o formalnych kategoriach rozpoznania (B, C, i C,i D) obliczone na podstawie prac geo-
logicznych wykonanych po zatwierdzeniu dokumentacji i z r6znych powodéw dotychczas nie-
ewidencjonowane wskutek braku zatwierdzenia dodatku do dokumentacji geologicznej;
 zasoby o nieformalnych kategoriach rozpoznania (dawniej D, i D,), niezatwierdzone w doku-
mentacji z powodu niskiego stopnia rozpoznania;
— zasoby w rejonach prognostycznych (nieudokumentowanych).
Wedlug aktualnych danych stan zasobéw prognostycznych wegla brunatnego o cechach bilansowych
wynosi w Polsce 18 251,79 mln Mg (zob. tab. 7.13)

7.3.7. Ocena zasobéw i ich zmian
Mozna z duzym prawdopodobienstwem zatozy¢, ze ze wzgledu na wysoki stopien rozpoznania utworow

paleogenu i neogenu na obszarze Polski nie ma wigkszych szans na odkrycie nieznanych dotychczas obsza-
réw weglonosnych, na ktorych wystepowalyby nieznane dotad ztoza wegla brunatnego o wielkich zasobach,
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rz¢du miliardow megagramow. Nadal istnieje jednak mozliwo$¢ odkrycia zt6z §rednich i matych o znacze-
niu ekonomicznym na obszarach wystgpowania poktadow wegla. Poszukiwania nowych zt6z maja szczegol-
ny sens w szeroko pojetym sasiedztwie wszystkich istniejacych komplekséw gorniczo-energetycznych, kto-
rych zasoby wkrotce ulegng wyczerpaniu. Rozmieszczenie obszarow perspektywicznych wystgpowania we-
gla brunatnego w Polsce ilustruje zatacznik 3.

Od wydania poprzedniego Bilansu w 2011 r. (Wotkowicz S. i in., 2011) w funkcjonowaniu podmiotow
wydobywczych nastapity istotne zmiany. PAK KWB Adamoéw S.A. zakonczyta w 2012 r. wydobycie wegla
ze ztoza Whadystawow (odkrywka Wiadystawow), a w 2016 r. — ze ztoza Kozmin (odkrywka Kozmin) mimo
niesczerpania zasobow przemystowych. Kontynuacja wydobycia ze ztoza Adamow (odkrywka Adamow)
jest prowadzona juz tylko na niewielka skalg (do 1 mln Mg/rok) na potrzeby elektrowni koninskich, po wy-
taczeniu na koniec 2017 r. z pracy systemowej Elektrowni Adamow. PAK KWB Konin S.A. od 2009 r. nie
prowadzi juz wydobycia w odkrywce Lubstow (ztoza Lubstow i Lubstow Potnoc), a od 2011 r. takze w od-
krywce Kazimierz Pétnoc (ztoze Patnow I1I). Obecnie dzialaja trzy odkrywki: Jozwin IIB na ztozu Patnéw
1V, Drzewce na ztozu Drzewce i Tomistawice na ztozu Tomistawice. Funkcjonujace obecnie odkrywki Bet-
chatow i Turow (PGE GiEK S.A.) dalej prowadza wydobycie ze z16z Betchatow-pole Belchatow oraz Turéw
na potrzeby elektrowni Belchatow i Turow, a od 2009 r. prowadzone jest wydobycie z odkrywki Szczercow
ze ztoza Belchatow-pole Szczercow. W wojewddztwie lubuskim KWB Sieniawa Sp. z 0.0. prowadzi wydo-
bycie wegla na niewielka skalg (ok. 100 tys. Mg/rok) ze ztoza glacitektonicznego Sieniawa 11 2.

Od poprzedniego Bilansu zaszty rowniez zmiany w ilosci zasobéw prognostycznych (Nie¢ i Salamon,
2016). Najwigksze znaczenie miat tu program Aktualizacja bazy zasobowej 17 wybranych zloz wegla bru-
natnego Polski, realizowany w latach 20092011 przez konsorcjum pod kierunkiem Panstwowego Instytutu
Geologicznego. Istota projektu byto sporzadzenie lub aktualizacja dokumentacji ztozowej obiektow najbar-
dziej wartosciowych z punktu widzenia gospodarki w jednym z trzech ponizszych przypadkow:

— z}6z rozpoznanych wstepnie, niemajacych dotychczas dokumentacji geologicznej, o zasobach sza-
cunkowych przedstawionych w poétoficjalnie stosowanych dawniej kategoriach dokumentowania
D,D,iD,

— 716z udokumentowanych wedtug dawnych kryteriéw bilansowosci, odmiennych niz obecnie obo-
wigzujace i z reguly bardziej restryktywnych;

— 7167, na ktorych obszarze od czasu wykonania ostatniej dokumentacji przeprowadzono dalsze prace
geologiczno-rozpoznawcze czy dokumentacyjne, w istotny sposob zmieniajace model budowy geo-
logicznej i rozmiary ztoza, co nie znalazto odbicia w dokumentach formalnych.

W wyniku realizacji programu zasoby udokumentowane z16z wegla brunatnego wzrosty o 8322 min Mg
kosztem zasobow prognostycznych (tab. 7.16, fig. 7.20). Dalsze zmniejszenie zasobow prognostycznych
nastgpito w wyniku pozniejszego udokumentowania dodatkowych zasobow w ztozach gubinskich (Gubin,
Gubin 1, Gubin 2), Oczkowice i Ztoczew.

Szczegolnie istotne znaczenie mogg mie¢ zasoby prognostyczne wegla brunatnego znajdujace si¢ w re-
jonach prognostycznych satelickich w stosunku do istniejacych obecnie zespotéw gorniczo-energetycznych,
ktorych wykorzystanie mogloby przedtuzy¢ aktywnos$¢ produkeyjnag tych obiektow (Koztowski Z. i in.,
2008). Pozyskanie tych zasobow pozwoli na dalszg eksploatacj¢ istniejacych (w wigkszosci ostatnio zmo-
dernizowanych) zakladow energetycznych. W $wietle zatozen polityki energetycznej panstwa (Polityka
energetyczna..., 2019) w tej kategorii za perspektywiczne uznaje si¢ ztoza Ztoczew oraz O$cistowo.

Dla zagospodarowania nowych zt6z kluczowe znaczenie beda mie¢ innowacje we wdrazaniu niskoemi-
syjnych technologii oraz zwigzane z alternatywnym wykorzystaniem wegla brunatnego. W procesie naziem-
nego zgazowania wegla brunatnego mozna uzyskac gaz syntezowy, ktory odznacza si¢ mniejsza emisyjno-
scig CO, i umozliwia latwiejsze zbilansowanie podazy z popytem. Gaz syntezowy moze by¢ wykorzystany
w elektroenergetyce i w cieplownictwie, a ponadto do produkcji metanolu (potprodukt do wytwarzania ben-
zyn syntetycznych) i wielu innych produktow chemicznych.

Jako obszary ztozowe przewidziane do réznych form zagospodarowania moga by¢ brane pod uwage
przede wszystkim trzy kompleksy ztozowe (Kasinski i Mtynarczyk, 2016): kompleks zt6z gubinskich wokot
przewidywanych do eksploatacji udokumentowanych z16z Gubin, Gubin-1 i Gubin-2 w rejonie zachodnim
(I; fig. 7.21), charakteryzujacy si¢ wystegpowaniem wegla bardzo dobrej jakosci (tab. 7.17), kompleks zt6z
legnickich w rejonie legnickim (1) i ztoza systemu rowow poznanskich (111). Najwigksze oszacowane zaso-
by prognostyczne w ilosci 10 494,4 min Mg w kompleksie zt6z legnickich, na obszarze prognostycznym
Scinawa-Glogow oraz w otoczeniu ztoza Scinawa, kilkukrotnie przewyzszaja wielkoécia zasoby udokumen-
towane tego kompleksu (Piwocki i Kasinski, 2006).
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Tab. 7.16. Zasoby przeniesione z grupy prognostycznych do grupy udokumentowanych

w wyniku realizacji projektu z lat 2009-2011

? Kategoria udokumentowania Zasoby wegla
= [mln Mg]
Nazwa zloza g °E;

E pierwotna wynikowa pierwotne wynikowe zmiana
Gubin-Zasieki-Brody - brak D - 2019,0 +2019,0
Legnica Potnoc 1968 C, C, 1025,4 1723,0 +697,6
Lubsko - brak D - 340,7 +340,7
Leki Szlacheckie - brak D - 83,0 +83,0
Mosina - brak C, - 1495,4 +1495,4
Nakto - brak D - 2453 +245,3
Naramowice - brak D - 296,3 +296,3
Oczkowice - brak C, - 143,0 +143,0
Radomierzyce - brak C, - 349,1 +349,1
Radziejow - brak D - 43,0 +43,0
Rogézno 1960 C, C, 571,3 838.4 +267,1
Ruja - brak D - 345,1 +345,1
Szamotuty - brak D - 746,3 +746,3
Scinawa 1961 C, C, 1075,0 1767,0 +692,0
Weglewice - brak D - 50,0 +50,0
Wigcbork - brak D - 509,1 +509,1
Ogoélem 2671,7 10 993,7 +8322,0

[min Mg]
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Fig. 7.20. Zmiany udokumentowanych zasobow wegla brunatnego od 1985 r.
(wg Kasinskiego i Urbanskiego, 2018 i Bilansu zasobow)
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Fig. 7.21. Obszary weglono$ne mozliwe do zagospodarowania w rejonie gubinskim (wg Kasinskiego, 2009)
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Tab. 7.17. Parametry chemiczno-technologiczne wegla brunatnego w kompleksie zl6z gubinskich
(wg Bogacza i in., 2009; Dylag i in., 2010; Kasinskiego i in., 2010)

Zloze Gubin ZoZs G]‘;b“:i'zas'ek" Zloze Lubsko
Parametr Symbol | Jednostka ROy
min. |$rednio| max. min. |$rednio| max. min. |$rednio| max.

Warto$é opatowa o MI/Mg | 7092 | 9177 | 11705 | 5460 | 9536 | 10843 | 8090 | 9514 | 10333
Popielnosé Al 7,68 | 16,52 | 3024 | 817 | 17.83 | 4011 | 8,17 | 17.25 | 32,08
Calkowita s 044 | 1,63 | 723 | 046 | 2,66 | 829 | 062 | 243 | 518
zawarto$¢ siarki t
Siarka palna Sd. 002 | 043 | 130 | 017 | 179 | 534 | 013 | 1,68 | 328
Siarka popioowa st 001 | 022 | 094 | 004 | 084 | 2,86 | 0,62 | 087 | 1,25
Zawarto$é piasku P 0,06 | 464 | 1641 | 001 | 535 | 258 | 2,00 | 578 | 11,73
exrpiatts B¢ 121 | 351 | 557 | 132 | 3,13 | 537 | 693 | 693 | 693
bituminoéw
Wyl T % 2,53 | 1098 | 1428 | 530 | 1,13 | 1562 | 941 | 941 | 941
prasmoty sk
Zawarto$é ksylitu | K, bd. | bd | bd | 000 | 2,50 | 3550 | 0,00 | 2,63 | 853

w7 St K bd. | bd | bd | 000 | 005 | 250 | 000 | 018 | 2,54

wioknisty w
Zawarto$¢ sodu (NazO)d 0,02 0,10 0,19

002 | 014 | 059 | 003 | 024 | 029

Zawartos¢ potasu | (K,0)* 0,01 0,04 0,05
Zawarto$é chloru | CI* bd. | bd | bd | 001 | 002 | 007 | 007 | 007 | 007
Zawarto§¢ wapnia | (CaO)* b.d. b.d. b.d. 0,97 1,73 2,54 b.d. b.d. b.d.

b.d. — brak danych

Kolejnym zagadnieniem jest rozpoznanie bazy zasobowej na potrzeby niekonwencjonalnych metod eks-
ploatacji wegla brunatnego, wsrdd ktorych na pierwszy plan wysuwa sie termiczne zgazowanie wegla w zto-
zu. W tym przypadku moga by¢ brane pod uwage poklady wegla znajdujace si¢ znacznie glgbiej, niz te
przeznaczone do eksploatacji odkrywkowej, jak rowniez poktady o migzszo$ci mniejszej niz przyjgta w obo-
wigzujacych przepisach prawa dotyczacych granicznych warto$ci parametréw definiujacych ztoze i jego gra-
nice (dawniej: kryteria bilansowosci; Rozporzqdzenie..., 2015a).

7.3.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Dziatania, ktore nalezy podja¢ w celu rozwigzania problemoéw zwigzanych z rozwojem pozyskiwania
wegla brunatnego, mozna podzieli¢ na cztery grupy:

1. Dziatania legislacyjne w zakresie pozycji wegla brunatnego jako surowca strategicznego w polityce
energetycznej panstwa i w prawie geologicznym i gorniczym.

2. Rozpoznanie geologiczne — wprowadzenie systemu ochrony z16z niezagospodarowanych w planach za-
gospodarowania przestrzennego.

3. Rozpoznanie geologiczne na potrzeby rozwoju bazy surowcowej w kategorii C,.

4. Rozpoznanie geologiczne na potrzeby niekonwencjonalnych metod eksploatacji.

Dzialania legislacyjne. Istotnym elementem, ktéry moze zapewni¢ zardwno realng ochron¢ powierzch-
ni zt6z, jak 1 zmniejszenie trudnosci zwiazanych z podjeciem eksploatacji, jest nadanie weglowi brunatnemu
statusu surowca strategicznego z punktu widzenia przyjetej polityki energetycznej panstwa (Polityka energe-
tyczna..., 2019). Nowe prawo geologiczne i gornicze moze przyczyni¢ si¢ w praktyce do dopuszczenia stoso-
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wania wywlaszczen w celu umozliwienia podjecia eksploatacji z16z wegla brunatnego na zasadach podob-
nych do wywlaszczen w celu budowy infrastruktury komunikacyjne;j.

Dokumentowanie na potrzeby ochrony zl6z. Ztoza wegla brunatnego, poza nielicznymi wyjatkami, sg
obecnie eksploatowane na catym $wiecie metoda odkrywkowa. Cho¢ podjeto prace nad adaptacja niekon-
wencjonalnych metod w eksploatacji z16z wegla brunatnego, glownie metoda podziemnego zgazowania, na
skale przemystowa zostang one zastosowane jeszcze niepredko.

Poniewaz zgodnie z zapisami prawa geologicznego i gorniczego (Ustawa..., 2011) oraz ustawy o zago-
spodarowaniu przestrzennym (Ustawa..., 2003) teren ztoza powinien podlegac¢ ochronie przed niewtasci-
wym wykorzystaniem i by¢ dostepny do eksploatacji teraz badz przez nastgpne pokolenia, ochrona z16z po-
winna polega¢ glownie na chronieniu powierzchni nad nimi przed zabudowa, ktora mogtaby utrudni¢ badz
uniemozliwi¢ ich pdzniejsze wykorzystanie. Przeprowadzenie przez zloze autostrady, budowa nad nim osie-
dla mieszkaniowego czy zaktadu przemystowego moze tak powaznie zwigkszy¢ koszty jego przysziej eks-
ploatacji, Ze stanie si¢ ona nieoptacalna. Wiasciwy cykl inwestycyjny powinien zatem obejmowac nastepuja-
ce etapy:

— rozpoznanie ztoza,
— ujecie ztoza w krajowym bilansie zasobow,
— wpisanie ztoza do regionalnego i miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego.

Oczywiscie nie wszystkie ztoza wegla brunatnego maja jednakowa warto$¢, dlatego bezwzglednie chro-
nione powinny by¢ tylko ztoza najcenniejsze, o znaczeniu strategicznym dla gospodarki kraju. W przypadku
zt6z mniej warto$ciowych bardziej racjonalne ze spotecznego punktu widzenia moze by¢ inne wykorzysta-
nie przestrzeni nad ztozem. Z tego powodu podstawowe zagadnienie stanowi wlasciwa waloryzacja zt6z
prowadzona na biezaco.

W celu przygotowania danych niezbednych do podjecia przemyslanych decyzji lokalizacyjnych, a takze
intensyfikacji koniecznej ochrony z16z wegla brunatnego w Panstwowym Instytucie Geologicznym przepro-
wadzono kompleksowe prace nad aktualizacjg zasobow z16z wegla brunatnego (Piwocki i in., 2004) i ich
waloryzacja pod katem ekonomicznym, geosrodowiskowym i spotecznej akceptacji potencjalnej inwestycji
(Kasinski i in., 2006). Prace te prowadzono w Panstwowym Instytucie Geologicznym w ramach komplekso-
wej waloryzacji zt6z wybranych kopalin do 2017 r. (m.in. Radwanek-Bak i in., 2015). W ich wyniku wyty-
powano ztoza najkorzystniejsze pod katem warunkow potencjalnego zagospodarowania postrzeganych wie-
lowariantowo (tab. 7.18). Ztoza zestawione w tabeli 7.18 powinny podlega¢ bezwzglgdnej ochronie w celu
umozliwienia ich p6zniejszego zagospodarowania.

Rozpoznanie na potrzeby rozwoju bazy zasobowej. W zwiazku z przemianami gospodarczymi, jakie
zaszty w Polsce po 1989 r., praktycznie zaprzestano poszukiwania i rozpoznawania nowych zt6z kopalin ze
srodkow publicznych. Poniewaz prace poszukiwawcze z10z wegla brunatnego sa dlugotrwate, kosztowne
i obarczone (mimo post¢gpu metod badawczych) znacznym ryzykiem, podmioty gospodarcze w zasadzie

Tab. 7.18. Ranking z16z wegla brunatnego najkorzystniejszych do zagospodarowania
(wg Kasinskiego i in., 2006; Radwanek-Bak i in., 2015)

L Nazwa zloza Rejon Powierzchnia |Zasoby bilansowe Srednia miazszo$¢| Liniowy wsp.
p- (fig. 7.15) [km?] [mIn Mg] wegla [m] nadkladu
1. | Gubin Zachodni 106,8 1346,5 20,6 6,7
2. | Ztoczew Belchatowski 9,8 612,0 51,5 5,0
3. [ Rogdzno Lodzki 18,8 836,4 35,6 43
4. | Mosty Zachodni 20,5 458,2 9,3 8,0
5. | Szamotuty 75,5 746,3 23,1 7,6

Wielkopolski
6. | Oczkowice 72,0 996,3 12,8 9,7
7. | Legnica Wschod 38,1 839,3 18,1 7,6
Legnicki
8. | Legnica Zachod 373 863,6 21,0 6,6
9. | Torzym 51,7 1112,8 21,5 8,0
Zachodni
10. | Rzepin 20,4 249,5 12,8 7,6
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Tab. 7.18. cd.
L Nazwa zloa Rejon Powierzchnia |Zasoby bilansowe|Srednia miazszo$¢| Liniowy wsp.
p- (fig. 7.15) [km?] [mln Mg] wegla [m] nadkladu

11. |Ruja 17,7 345,1 16,8 5,0

12. | Legnica Potnoc Legnicki 68,4 1723,0 22,0 6,7

13. | Scinawa 81,4 1767,0 21,3 9,4

14. | Mosina Wielkopolski 51,2 14954 32,1 6,8

15. | Gubin-Zasieki-Brody 97,2 2019,0 22,9 6,2

Zachodni

16. | Lubsko 26,8 3432 12,8 8,7

17. | Gostyn 49,2 1998.,8 33,7 6,3
Wielkopolski

18. | Krzywin 18,1 711,1 333 7,1

19. | Radomierzyce Zachodni 16,7 349,1 17,6 4.5

20. | Dg¢by Szlacheckie Koninski 15,1 112,6 8,4 8,6

21. | Naramowice 12,3 296,3 28,0 5,8
Wielkopolski

22. | Czempin 25,5 1034,6 28,8 7,6

ograniczajg prace dokumentacyjne do znanych juz z16z, dokumentujac je na wlasne potrzeby w wyzszych
kategoriach rozpoznania. Statym postulatem srodowiska jest przeniesienie, w odniesieniu do surowcow o zna-
czeniu strategicznym, ryzyka prac poszukiwawczych na panstwo. W przypadku sukcesu potencjalny inwe-
stor, w $wietle obowigzujacych przepisow, i tak bedzie zobligowany do zwrotu kosztu ich wykonania.

Rozpoznanie na potrzeby niekonwencjonalnych metod eksploatacji. Wiele wystapien wegla brunat-
nego, szczegolnie tych potozonych glebiej niz 350 m, z oczywistych wzgledow nie byto dotychczas doku-
mentowanych. Z tej przyczyny ewentualne wdrozZenie niekonwencjonalnych technologii wydobywania we-
gla brunatnego wymaga: zdefiniowania nowych kryterioéw bilansowosci i wykonania zupetnie nowych prac
dokumentacyjnych. Nalezy wziag¢ pod uwagg, ze prace dokumentacyjne, ktorych celem powinno by¢ uzy-
skanie doktadnego modelu budowy ztoza, powinny by¢ bardziej szczegdtowe niz w przypadku zt6z przezna-
czonych do eksploatacji odkrywkowej. Wynika to z faktu, ze w toku eksploatacji metodami nieckonwencjo-
nalnymi (w przeciwienstwie do eksploatacji podziemnej czy odkrywkowej) nie ma mozliwo$ci uzupetniania
informacji o budowie ztoza i korygowania btedow w projekcie zagospodarowania na biezaco. W chwili
obecnej mozna wskazac, ze prace dokumentacyjne powinny by¢ w pierwszej kolejnosci prowadzone we
wskazanym wczesniej rejonie perspektywicznym Scinawa-Glogow, gdzie zasoby wegla brunatnego sg
znaczne, ale poktady w przewazajacej czesci zalegaja na glebokosci wickszej niz okreslona w aktualnie obo-
wigzujacych kryteriach bilansowos$ci. Drugim podobnym potencjalnym rejonem jest obszar glgbokiego zale-
gania podtoza kenozoiku w okolicach Pyrzyc i Mysliborza w wojewo6dztwie zachodniopomorskim.
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Janusz Jureczka, Adam Ihnatowicz, Paulina Kotlarek, Witodzimierz Krieger, Maciej Miynarczyk

7.4. WEGIEL KAMIENNY (HARD COAL)

Wegiel kamienny (hard coal w znaczeniu gérniczym) nalezy do kopalin energetycznych z szeregu we-
glowego: torf, wegiel brunatny, wegiel kamienny, antracyt. W Polsce granicg mi¢dzy weglem brunatnym
a kamiennym okre$la warto$¢ opatowa 17,5 MJ/kg, co w stosunku do klasyfikacji migdzynarodowych ozna-
cza objgcie terminem wegiel kamienny rowniez wegli subbitumicznych i bitumicznych (subbituminous coal,
bituminous coal w znaczeniu geologicznym, por. tab. 7.12). Polska norma klasyfikacji wegla kamiennego
(PN-G-97002:2018-11) wyroznia szereg typow technologicznych wegla, ktore obejmuja cztery grupy: wegiel
energetyczny (typ 31-33), koksowy (typ 34-37), specjalny (typ 38 i 41) i antracyt (typ 42—43).

7.4.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Powstanie zt6z wegla kamiennego jest ztozonym procesem przemian nagromadzonej materii organicz-
nej pod wpltywem czynnikéw klimatycznych, biochemicznych, paleogeograficznych, geologicznych i geo-
chemicznych. Depozycja osadow weglonosnych nastepowata w warunkach przybrzeznych (paralicznych),
z okresowymi zalewami morskimi i przy zréznicowanym udziale osadow morskich, lub wytacznie w warun-
kach ladowych — sedymentacji osadow rzecznych i jeziornych. Istotne znaczenie mialty rowniez warunki
geotektoniczne, ktore wplynety na budowe strukturalng utworéw weglonosnych oraz ich migzszosc.

W Polsce wegiel kamienny wystepuje w trzech zaglebiach: Gornoslaskim (GZW), Dolnoslaskim (DZW)
i Lubelskim (LZW), zwigzanych z ewolucjg obszarow waryscyjskiego systemu gorotworczego i obszaréw
do nich przylegtych. Zaglebia te maja r6zna pozycje¢ geotektoniczng (fig. 7.22) i powstaly w zréznicowanych
$rodowiskach sedymentacji karbonskich osadéw weglono$nych:

— DZW zwiazane jest ze §rodgorska strefa orogenu i stanowi koncowy czton pasma kontynentalnych
permo-karbonskich zagtebi masywu czeskiego (Pesek, 2001); utwory weglonosne deponowane
byly w warunkach ladowych.

— GZW potozone jest w zapadlisku przedgorskim powstatym przez ugigcie ptyty przedgorza w proce-
sie jej kolizji ze strefa wewnetrzng orogenu (Kotas, 1985); utwory weglonosne byty deponowane
w warunkach paralicznych i ladowych.

— LZW (wraz z jego przedtuzeniem — Zaglgbiem Lwowsko-Wotynskim), potozone w rowie mazo-
wiecko-wolynskim, nalezy do zapadliska perykratonicznego zwigzanego ze strefa graniczng plat-
formy wschodnioeuropejskiej z platforma epipaleozoiczna (Porzycki, 1988a); utwory weglonosne
reprezentuja paraliczny (z duzym udzialem utworéw morskich) i ladowy charakter sedymentacji.

7.4.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalnosé

Swiatowe zasoby wegla kamiennego (antracytu i wegla bitumicznego) rozpoznane i przygotowane do
eksploatacji (proved reserves) wedtug BP Statistical Review of World Energy (2019) wynosza 734,9 mld Mg.
Najwigksze zasoby znajduja si¢ w: USA (220,2 mld Mg, 30,0% zasobow swiatowych), Chinach (130,9 mld
Mg, 17,8%), Indiach (96,5 mld Mg, 13,1%), Rosji (69,6 mld Mg, 9,5%) i Australii (70,9 mld Mg, 9,6%).
Przy zalozeniu wydobycia rzedu 6,72 mld Mg rocznie (dane z 2018 r.) wspotczynnik wystarczalnosci tych
zasobow (R:P — reserves-to-production) wynosi 109 lat. Zasoby perspektywiczne, slabiej rozpoznane i nie-
bedace przedmiotem eksploatacji (resources), wedtug Federal Institute for Geosciences and Natural Resour-
ces BGR Energy Study (BGR, 2019) wynosza 17 708 mld Mg (dla wegla o warto$ci energetycznej >16,5
MIJ/kg); kraje o najwigkszym potencjale zasobowym to: USA (6458 mld Mg, 36,5% $wiatowych zasobow),
Chiny (5331 mld Mg, 30,1%), Rosja (2658 mld Mg, 15,0%) i Australia (1543 mld Mg, 8,7%). Laczna wiel-
kos¢ zasobow (total resources) w skali $§wiatowej wynosi ok. 18,4 bln Mg.

Zasoby Polski w powyzszych zestawieniach mieszczg si¢ na dalekich miejscach. Zasoby przygotowane
do eksploatacji oszacowano na 19,8 mld Mg (2,8% zasoboéw §wiatowych i 86,5% zasobow krajow Unii Eu-
ropejskiej), natomiast perspektywiczne — na 160,9 mld Mg (0,9% zasobow $wiatowych, 34,3% zasobow
krajow UE).

Wedtug stosowanych w Polsce kryteriow dokumentowania z16z, krajowe bilansowe zasoby wegla ka-
miennego wynosza 61 436 mln Mg (stan na dzien 31.12.2018 r.), w tym 69,6% stanowi wegiel energetyczny,
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Fig. 7.22. Pozycja geotektoniczna polskich zaglebi weglowych (Kotas i Porzycki 1984,
zmodyf. Jureczka i Nowak G.J., 2016)

29,1% koksowy, a 1,3% to pozostate typy wegla (Malon i Tyminski, 2019a). Zasoby geologiczne zt6z zago-
spodarowanych wynosza 22 308 mln Mg (36,3% zasobow bilansowych), a zasoby przemystowe — 2913 mln
Mg. Zaktadajac roczne wydobycie wegla na poziomie 63,9 mln Mg (faczne wydobycie z 2018 r.), ustalone
zasoby przemystowe wystarczg na ok. 45-60 lat ciaglej eksploatacji. Jesli wykorzystane zostang zasoby ze
zt6z dotad niezagospodarowanych wystarczalno§¢ moze wynies¢ ok. 100 lat (Kasinski i Mtynarczyk, 2016).
Gloéwnym zaglebiem weglowym Polski jest GZW, w ktorym znajduje si¢ blisko 80% krajowych zasobow
wegla kamiennego. W LZW znajduje si¢ ok. 19% zasobow, natomiast w DZW — 1%.
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7.4.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Obowiazujace kryteria wyznaczania zt6z wegla kamiennego okreslaja graniczne wartosci parametrow
definiujacych ztoze, wedtug Rozporzgdzenia... (2015a) — tabela 7.19. Istotne znaczenie ma glebokos$¢ doku-
mentowania ztoza, ustalona na 1250 m, ktora odzwierciedla obecne technologiczne mozliwosci eksploatacji,
uzasadnione ekonomicznie.

Tab. 7.19. Graniczne warto$ci parametrow definiujacych zloze dla wegla kamiennego i jego granice
(Rozporzqdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Warto$¢ brzezna
Maksymalna gigboko$¢ dokumentowania m 1250
Minimalna migzszo$¢ wegla kamiennego w poktadzie wraz z przerostami
m 0,6
do 30 cm
Minimalna $rednia wazona warto$¢ opatowa wegla kamiennego Mi/kg 15

w poktadzie tacznie z przerostami

7.4.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

W Bilansie wedtug stanu na 31.12.2009 r. obszary wystepowania potencjalnych zt6z wegla kamiennego
podzielono na hipotetyczne, perspektywiczne i prognostyczne (Jureczka i in., 2011), przy czym podzial ten
zroéznicowano w poszczegdlnych zaglebiach. W niniejszym opracowaniu utrzymano ten podziat i pewien
indywidualizm zasad wyznaczania perspektyw zasobowych kazdego zaglebia, ze wzglgdu na istotne roéznice
w ich budowie geologicznej i w stopniu rozpoznania oraz w stanie udokumentowania i zagospodarowania
zt6z. Podstawa szacowania zasobow byly aktualne kryteria wyznaczania zt6z wegla kamiennego (tab. 7.19),
przy czym jako minimalng migzszos¢ poktadu wegla przyjeto 1,0 m, co bardziej odpowiada obecnym wa-
runkom technologicznym i ekonomicznym prowadzenia eksploatacji. Tylko dla LZW, w rejonie przygra-
nicznym z Zaglebiem Lwowsko-Wotynskim, w ktorym sg eksploatowane poktady o migzszosci od 0,6 m,
utrzymano t¢ warto$¢ jako minimalng dla poktadow formacji z D¢blina.

W Dolnoslaskim Zaglebiu Weglowym potencjalne obszary perspektywiczne dla zt6z wegla kamienne-
g0 moga wystepowac na przedtuzeniu pol eksploatacyjnych bytych kopaln rejonu Watbrzycha i Nowej Rudy
w kierunku potudniowym, potudniowo-zachodnim i zachodnim, gdzie utwory weglono$ne karbonu wyste-
puja na wigkszej glebokosci (przynajmniej od 600-700 m i wigcej). Na obszarach tych Bossowski (1992), na
podstawie danych geologiczno-ztozowych z przylegajacych kopaln i z odwierconych otwordw rozpoznaw-
czych, wyznaczyl 11 parcel obliczeniowych zasobdw o facznej powierzchni 85 km?. Hipotetyczne zasoby
wegla kamiennego, oszacowane wedlug dwczesnych kryteriow bilansowosci do glgbokosci 1600 m, wynosi-
ty 232 mln Mg. W niniejszym opracowaniu szacunki te zweryfikowano do glgbokosci 1250 m i dla minimal-
nej grubosci poktadow wegla 1,0 m.

W Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym, tak samo jak w poprzedniej edycji Bilansu (Jureczka i in.,
2011), wyznaczono obszary prognostyczne i perspektywiczne zt6z wegla kamiennego. Szacowanie zasobow
w tych obszarach ograniczono do glgbokosci 1250-1300 m (rzgdnej —1000 m n.p.m.), co uzasadniaja warun-
ki geologiczno-gornicze (w tym szczegdlnie temperatura gorotworu) oraz techniczne i ekonomiczne mozli-
wosci potencjalnej eksploatacji. Podstawa obliczenia zasobow dla obszarow prognostycznych byly doku-
mentacje geologiczne zt6z, a dla obszarow perspektywicznych — atlasy geologiczno-ztozowe (Kwarcinski,
1999; Jureczka i in., 2005), opracowania regionalne oraz otwory wiertnicze. Szacunki zasobow na obszarach
prognostycznych, obliczone na podstawie map poktadowych i parcel zasobowych, odznaczaja si¢ precyzja
i wysokim stopniem prawdopodobienstwa. Zasoby o charakterze perspektywicznym obliczane byly na pod-
stawie $redniej weglozasobnosci danego obszaru. W stosunku do zasoboéw prognostycznych odznaczajg si¢
nizszym stopniem prawdopodobienstwa wielko$ci oszacowanych zasobow.
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Zasoby prognostyczne oszacowano wedtug nastepujacych zasad:

— wybrano zasoby obejmujace spagowe czg$ci dawniej dokumentowanych zt6z (na ogdt przed
1994/1995 r.), obecnie nieujete w krajowym rejestrze zasobow;

— zasoby tej grupy z16z obliczono dla poktadow wegla o migzszosci co najmniej 1,0 m, wystepujacych
na glebokosci od 1000 m (lub innej aktualnej gtgbokosci spagowej danego ztoza) do 1250-1300 m;

— granice poszczegdlnych obszarow przyjeto wedtug granic 6wezesnie dokumentowanych zt6z;
w stosunku do obecnych granic moga wystapi¢ niewielkie roznice, jezeli w migdzyczasie granice
tych z16z ulegly zmianie.

Zasoby perspektywiczne sa to pozostale potencjalne zasoby w zaglebiu oszacowane do glebokosci ok.
1250-1300 m (=1000 m n.p.m.) dla poktadéw wegla o miazszosci co najmniej 1,0 m, w gorotworze, ktorego
zasoby wegla nie byly do tej pory dokumentowane ze wzgledu na staby stan rozpoznania, niewielka weglo-
zasobno$¢ lub przyjmowang wezesniej maksymalng gltebokos¢ dokumentowania 1000 m. Zasoby te obejmu-
ja dwie grupy:

— A — zasoby ponizej zt6z dokumentowanych do gigbokosci 1000 m, obliczone na podstawie suma-
rycznej weglozasobnosci poktadéw o migzszosci co najmniej 1,0 m (granice tych obszarow per-
spektywicznych pokrywaja si¢ doktadnie z granicami istniejacych z16z).

— B — zasoby poza udokumentowanymi ztozami, w zasi¢gu utworé6w weglonosnych o sumarycznej
weglozasobnosci wynoszacej minimum 1,0 m (dla poktadéw o migzszosci co najmniej 1,0 m), od
stropu karbonu do rzgdnej —1000 m n.p.m. (gigbokos¢ rzeczywista ok. 1250—-1300 m); obszary za-
sobowe wyznaczono metodg blokéw geologicznych; w tej grupie zasobow mieszczg si¢ rowniez
zasoby w ztozach niezagospodarowanych, skreslonych z ewidencji.

W Lubelskim Zaglebiu Weglowym ocene zasobow prognostycznych i perspektywicznych przeprowa-
dzono dla obszaréw usytuowanych poza ztozami rozpoznanymi w kategoriach A-C,, pod warunkiem, Ze
grubos¢ nadktadu jest mniejsza niz 1000 m. Obszary te rozpoznane sg otworami wiertniczymi, ktérych wy-
niki umozliwiajg przeprowadzenie oceny iloSciowej i jakosciowej wegli. Podobnie jak w poprzednim Bilan-
sie (Jureczka i in., 2011), wydzielono trzy regiony oceny zasobow: pdtnocny, centralny i potudniowy. W tych
regionach jako zasoby prognostyczne uznano zasoby wystepujace do glebokosci 1000 m. Ponizej tej glebo-
kosci, do 1250 m, oszacowano zasoby perspektywiczne, rozpoznane pojedynczymi otworami wiertniczymi,
poprzez ekstrapolacje wynikow wiercen z rozpoznanych obszarow ztozowych. Obszary zasobow progno-
stycznych ze wzgledu na gleboko$¢ zalegania stropu karbonu podzielono na dwie podgrupy:

— I - pod nadktadem utworéw mezozoiczno-kenozoicznych o migzszosci do 750 m,

— II - pod nadktadem o miazszosci od 750 do 1000 m oraz na obszarze na potudnie od uskoku Wto-
dzimierza Wotynskiego (fig. 7.23 na str. 106).

Ponizej glebokosci 1250 m na obecnym etapie rozpoznania geologicznego nie ma mozliwosci oceny
wielkosci zasobow.

7.4.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobéw
perspektywicznych

Dolnoslgskie Zagtebie Weglowe

Dolno$laskie Zagltebie Weglowe (450 km?) potozone jest pomigdzy Watbrzychem a Nowa Ruda i obej-
muje péocno-wschodnia czeéé synklinorium $rédsudeckiego (Sudety Srodkowe). Synklinorium $rédsu-
deckie charakteryzuje si¢ skomplikowang tektonika uskokowa. Zréznicowane litologicznie skaty paleozoiku
i mezozoiku sa reprezentowane przez skaty osadowe i wulkaniczne, tworzace wychodnie na powierzchni
terenu. W rejonie od Walbrzycha po Nowa Rudg skaty osadowe karbonu i permu zapadaja na SW ku cen-
trum synklinorium pod $rednim katem ok. 15-25°. Lokalnie kierunki i katy upadu warstw moga by¢ od-
mienne, jak np. w bezposrednim sgsiedztwie wulkanicznego masywu Chetmca (na zachod od Walbrzycha),
gdzie upad warstw dochodzi do 80°. Silne zestromienie warstw w tym rejonie powoduje, ze miejscami po-
ktady wegla kamiennego wystepuja bezposrednio przy powierzchni terenu.

Sedymentacj¢ osadow weglonos$nych karbonu (gorny missisip oraz pensylwan) rozpoczynaja utwory
ladowe formacji z Watbrzycha (namur A—B) o migzszosci do ok. 300 m. W ich obrebie, w rejonie Waltbrzy-
cha, stwierdzono 28 poktadow wegla, natomiast w rejonie Nowej Rudy — 32 poktady. Powyzej zalegaja
utwory formacji z Biatego Kamienia (namur B — westfal A), ktorej miagzszo$¢ w rejonie Watbrzycha osigga
380 m i ktéra zawiera dwa poklady wegla. Seri¢ weglonosng DZW koficzy formacja z Zaclerza (westfal
A—C), 0 migzszosci 200-950 m, z 48 pokladami wegla kamiennego. Wystepujace wyzej karbonskie utwory
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formacji z Glinika (stefan A—C), o migzszosci 140-850 m, sg praktycznie bezweglowe. Migzszos¢ poktadow
wegla rozpoznanych na obszarze DZW jest zroznicowana (od kilkudziesigeiu centymetréw do kilku metrow;
Bossowski i Thnatowicz, 2006). Wegle kamienne naleza do rdéznych typow, przy czym przewazaja wegle
koksowe, specjalne i antracyty, znacznie mniejsze znaczenie maja wegle energetyczne. Z wystgpowaniem
poktadow wegla zwigzana jest obecno$¢ dwutlenku wegla i metanu.

Gérnoslgskie Zagtebie Weglowe

Gornoslaskie Zaglebie Weglowe jest potozone w potudniowej Polsce oraz w rejonie ostrawsko-karwin-
skim w Republice Czeskiej. Jego obszar wynosi ok. 7250 km?, w tym na terenie Polski ok. 5650 km? (Jurecz-
ka i in., 2005). Podtoze karbonu budujg utwory prekambru, kambru i dewonu. Karbon rozpoczyna si¢ od
asocjacji weglanowej, przechodzacej w morskie utwory klastyczne, a nastepnie w molasowe utwory weglo-
nosne (missisip i pensylwan), ktore rozdzielone sa na cztery glowne jednostki litostratygraficzne reprezentu-
jace przedziat czasowy od namuru A po westfal D. W najwyzszej czesci profilu karbonu (stefan) wystepuja
juz utwory bezweglowe. Nadktad karbonu stanowia glownie utwory triasu, miocenu i czwartorzedu, rzadziej
permu i jury, a w potudniowej czgsci zaglebia takze skaty nasuniecia karpackiego (gornej kredy i paleogenu).

Charakterystyczng cecha utworéw weglonosnych karbonu jest ich wyrazna dwudzielnosé. Starsza czg$é
profilu tworzg utwory wyksztatcone w warunkach sedymentacji paralicznej, z wyraznie zaznaczajagcymi si¢
wplywami okresowych zalewow morskich, litostratygraficznie okre$lane jako seria paraliczna (namur A).
Pozostala, mtodsza czesé profilu tworzg utwory wyksztatcone wytacznie w warunkach ladowych, zalegajace
na utworach paralicznych z lukg stratygraficzng. Sedymentacj¢ ladowa rozpoczyna gornos$laska seria pia-
skowcowa (namur A—C). Drugg jednostka litostratygraficzng utworéw ladowych jest seria mutowcowa
(westfal A-B), a sedymentacj¢ karbonu produktywnego konczy krakowska seria piaskowcowa (westfal
B-D). Najwicksze migzszosci utworéw weglonosnych sa notowane w zachodniej czgsci zaglebia, w kierun-
ku wschodnim zaznacza si¢ wyrazna stopniowa redukcja miazszosci. Kompilowana migzszos$¢ utworéw we-
glono$nych sigga 8500 m.

W GZW wystepuja rozne typy wegla kamiennego, od wegli energetycznych, przez koksowe do wegli
specjalnych i antracytu, przy czym znaczenie maja tylko wegle energetyczne i koksowe. Wegle koksowe
w zasiegu eksploatacji wystepuja w zachodniej czesci zaglebia, a na ograniczonych obszarach takze w czgsci
centralnej. W pozostatej czesci GZW dokumentowane i eksploatowane sg wylacznie wegle energetyczne.
Nasycenie profilu karbonu poktadami wegla jest duze, lecz nierdwnomierne i zmienne lateralnie. Maksymal-
ng liczbe wktadek i poktadow wegla ocenia si¢ na ok. 520, a sumaryczng migzszo$¢ na ok. 340 m (tab. 7.20).

Tab. 7.20. Weglono$nos$é i weglozasobno$¢ serii litostratygraficznych karbonu
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego

Maksymalna Maksymalna Liczba Maksymalna I
q o d3/3 reymaat¥] 9 A sumaryczna Weglonos$nos¢
Seria miazszo$é serii | liczba warstw | pokladow NP/ o
miazszo$¢ wegla [%]
[m] wegla wegla
[m]
Krakowska seria piaskowcowa 1640 38 26 48 2,93
Seria mutowcowa 2000 158 71 112 5,6
Goérnoslaska seria piaskowcowa 1100 61 23 80 7,27
Seria paraliczna 3780 263 114 99 2,62
Utwory weglonosne — lacznie 8520 520 234 339 3,98

Lubelskie Zagtebie Weglowe

Karbon weglonosny LZW tworzy kilka regionalnych jednostek strukturalnych, ale tylko w trzech, tj.
w synklinie Stoczek-Dorohucza, synklinie Bogdanki i synklinie Kumowa (Zdanowski, 1999), wystepuja
ztoza wegla kamiennego. Obszar ztozowy podzielono na trzy regiony: péinocny do uskoku Hanny, centralny
do uskoku Udalu i potudniowy do granicy z Ukraing (fig. 7.23). W profilu karbonu weglono$nego wydzielo-
no trzy serie: morsko-paraliczng, paraliczng i limniczna.
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Fig. 7.23. Obszary perspektyw zasobowych z16Z wegla kamiennego w Lubelskim Zaglebiu Weglowym

Seri¢ morsko-paraliczng, weglanowo-itowcowa, w gornej czesci z fawicami piaskowcow, tworza forma-
cje Huczwy i Terebina (missisip—wizen i serpuchow). Miazszos¢ wegla z tych utwordéw rzadko przekracza
0,4 m (Porzycki i Zdanowski, 1988). Poktady grubsze do 2,0 m rozpoznano pojedynczymi otworami pomig-
dzy Chelmem a Parczewem; ze wzgledu na lokalny zasi¢g nie maja one znaczenia gospodarczego (Shulga
i Zdanowski, 2007).

Niezgodnie, z luka stratygraficzng przypadajaca na pdzny serpuchow i wezesny baszkir, wyzej zalegaja
utwory serii paralicznej (pensylwan — wezesny baszkir). Ich dolng cze$¢, formacje z Degblina — ogniwo Bugu,
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buduja utwory mulowcowo-piaskowcowe z cienkimi warstwami wapieni i margli oraz poktadami wegla
o miazszosci 0,6—1,0 m. Poktady grubsze lokalnie osiagaja ponad 1,2 m. Ich rozprzestrzenienie na obszarze
LZW z uwzglednieniem granicznych warto$ci parametrow zt6z wegla jest ograniczone do czgsci potudnio-
wej i polnocno-wschodniej. W poprzednim Bilansie (Jureczka i in., 2011) sygnalizowano ich wystepowanie
w strefie przygranicznej z Ukraing. Gorng czg¢$¢ formacji z Deblina — ogniwo Kumowa buduja utwory pia-
skowcowe, przedzielone pakietem skat mutowcowo-itowcowych z dwoma—trzema warstewkami weglano-
wymi i maksymalnie pigcioma wktadkami wegla, z ktorych lokalnie dwie spetniaja kryteria warto$ci gra-
nicznych z16z wegla. Lokalnie w rejonie Wtodzimierza Wotynskiego na Ukrainie maksymalna miazszo$¢
poktadow tej czgsci profilu karbonu przekracza 2,0 m.

Seria limniczna jest gtdéwna serig weglono$ng karbonu LZW; znajduje si¢ w utworach formacji z Lubli-
na zaliczanej do pdznego baszkiru. Budujg ja skaly itowcowo-mutowcowe z wktadkami piaskowcow i po-
ktadami wegla. Liczba poktadéw zalezy od miazszosci zachowanych utworé6w omawianej formacji i zmie-
nia si¢ od kilku w strefie wychodni jej spagu na powierzchnig¢ stropu karbonu do ponad 75 w osiowej czgsci
synkliny Stoczek-Dorohucza (Zdanowski, 1999), z czego do 30 to poktady spetniajace warunki graniczne.
Jest to najlepiej rozpoznana czg¢s¢ profilu karbonu lubelskiego, z udokumentowanymi ztozami w kategorii
A-C,, z ktorych jedno jest eksploatowane.

Najmtodsza seria utworéw karbonskich, zwana formacjg z Magnuszewa, zaliczana do wczesnego mosko-
wu, jest zbudowana ze skat itowcowych lokalnie przetawicanych mutowcami oraz rzadziej piaskowcami.
Wystepujace w niej wktadki weglowe sa cienkie i w zasadzie nie osiggaja migzszosci 0,6 m. Utwory te wy-
stepuja w zachodniej czgsci LZW w synklinie Stoczek-Dorohucza i w obnizeniu Putaw (Zdanowski, 1999).

Strop karbonu zapada od ok. 500 m w rejonie Wiodawy do 1250 m na zachod od Lublina. Zachodnig
granicg Lubelskiego Zaglebia Weglowego wyznacza izopachyta 1000 m nadktadu. Nadktad karbonu buduja
utwory permu i triasu w okolicach Lukowa, jury miedzy Lukowem a Zamosciem i Hrubieszowem i kredy na
obszarze calego LZW. Neogen wystepuje w formie nieregularnych ptatow, a czwartorzed tworzy ciagla, kil-
kumetrowej grubosci pokrywe.

7.4.6. Stan rozpoznania geologicznego

Dolnoslgskie Zagtebie Weglowe

W DZW od poczatku XIX w. prowadzono rozpoznanie geologiczne weglono$nych formacji karbon-
skich, w duzej czg¢séci metodami gorniczymi. W koncowym okresie wydobycia wegla kamiennego dziatato tu
pig¢ duzych kopalni, trzy w rejonie Watbrzycha (Thorez, Watbrzych, Victoria) i dwie w rejonie Nowej Rudy
(Nowa Ruda-Piast, Nowa Ruda-Shupiec). Proces likwidacji kopaln zostat zakonczony w 2000 r., a pozostate
zasoby wegla przeklasyfikowano do pozabilansowych. Przyczyna zakonczenia eksploatacji byto na ogot wy-
czerpanie zasobow. Niewielkie niewyeksploatowane zasoby znajduja si¢ w trudnych warunkach geologicz-
nych, co ma istotne znaczenie dla ewentualnego wznowienia wydobycia.

W 2012 r. zasoby wegla kamiennego DZW ponownie przeklasyfikowano do bilansowych w ilosci
359 720 tys. Mg. W 2014 r. w ramach prac rozpoznawczych wykonano nowe dokumentacje (dodatki do do-
kumentacji) zt6z wegla kamiennego Nowa Ruda, Pole Piast — Rejon Lech i Rejon Wactaw oraz odwiercono
8 otworow wiertniczych o glebokosci do 1000 m. Na tej podstawie udokumentowano nowe ztoze Nowa
Ruda Pole Piast Rejon Wactaw-Lech. Z kolei w 2016 r. udokumentowano ztoze wegla kamiennego Heddi 11,
od 2018 r. objete koncesjg wydobywcza. Dziatania te doprowadzity do powigkszenia zasobow bilansowych
wegla kamiennego DZW do 423 980 tys. Mg, wystepujacych w 7 ztozach (110,1 km?), w tym 5 zaniecha-
nych i 2 niezagospodarowanych.

Goérnoslgskie Zagtebie Weglowe

Obecnie w GZW znajduja si¢ 144 udokumentowane ztoza wegla kamiennego (3151 km?), w tym 43 —
zagospodarowane, 47 o eksploatacji zaniechanej i 54 niezagospodarowane. Eksploatacja wegla w GZW jest
prowadzona od blisko 250 lat, obecnie w 20 kopalniach, obejmujacych 30 zaktadéw gorniczych (993,1 km?).
Maksymalny rozwdj eksploatacji, z rocznym wydobyciem bliskim 200 mIn Mg, przypada na lata 70. XX. w.
Od 1990 r. systematycznie maleje liczba kopaln oraz wydobycie, ktore obecnie wynosi ok. 50-60 mln Mg
rocznie (56,96 mln Mg w 2018 r. — Malon i Tyminski, 2019a).

Pozostaty, poza udokumentowanymi ztozami, obszar zaglebia obejmuje gtownie jego potudniowsa
i wschodnig czg$¢, a w mniejszym stopniu takze cze$¢ poétnocna. Obszar ten na ogoét jest znacznie stabiej
rozpoznany geologicznie niz obszary wystgpowania z16z.
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W granicach GZW odwiercono przeszto 5600 otwordw wiertniczych (nie liczac tysigcy gorniczych
otworow dotowych), w tym blisko 2500 otwordéw o glebokosci nie mniejszej niz 500 m, a 1200 o glebokosci
przynajmniej 1000 m. Zdecydowana wigkszos¢ z tych otworow znajduje si¢ w granicach dotychczas doku-
mentowanych z16z. Poza obszarami zt6z zlokalizowanych jest 265 otworéw o glebokosci nie mniejszej niz
500 m, w tym 125 otworow o glebokosci przynajmniej 1000 m. Najstabiej rozpoznana jest skrajnie péinocna
i potudniowo-wschodnia czg$¢ zaglgbia. W potudniowej czgsci zaglebia stopien rozpoznania budowy geolo-
gicznej, oprocz otwordw wiertniczych, zwigksza znaczna liczba wykonanych profilowan sejsmicznych.

Lubelskie Zagtebie Weglowe

Badania geologiczne karbonu lubelskiego sa doktadnie opisane w publikacjach Instytutu Geologicznego
(Makowski, 1962; Jachowicz, 1966; Porzycki, 1988b). Od czasu opublikowania ostatniego Bilansu w 2011 .
prace geologiczne prowadzono w ograniczonym zakresie, co spowodowato, ze stan rozpoznania w zasadzie
nie ulegl zmianie. W 2012 r. koncesje na rozpoznanie z16z otrzymaty:

— Kompania Weglowa S.A. (obecnie PGG S.A.) na obszarze ztoza Chelm I,

— Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” S.A. na obszarze ztoza Ostrow (obecnie objety koncesja wydobywcza),
— PD Co Sp. z 0.0. na obszarach zt6z K-4-K-9,

— Global Mineral Prospects Sp. z 0.0. na obszarze ztoza Sawin.

Poza ztozami udokumentowanymi, na obszarach prognostycznych i perspektywicznych, rozpoznanie
geologiczne w ostatnich latach bylo mniej intensywne i dotyczyto gazu z tupkdéw oraz gazu ziemnego i ropy
naftowej w utworach wezesnego paleozoiku, a takze metanu z poktadow wegla w utworach karbonu potu-
dniowej czgsci LZW.

7.4.7. Ocena zasobdéw i ich zmian

Dolnoslgskie Zagtebie Weglowe

Dla Dolnoslaskiego Zaglebia Weglowego dokonano weryfikacji zasobow perspektywicznych wzgledem
poprzednich opracowan dotyczacych perspektyw zasobowych. Zrezygnowano z wyznaczonych poprzednio
parcel o niskiej $redniej weglonosnosci (ok. 1,0-2,5 m) oraz parceli znajdujacej si¢ na obszarze udokumen-
towanego w 2014 r. ztoza Nowa Ruda Pole Piast Rejon Wactaw-Lech. W rezultacie przeznaczono do dalszej
analizy 6 pozostatych parcel, w tym 4 w rejonie Walbrzycha i 2 w rejonie Nowej Rudy (tab. 7.21, fig. 7.24).
W branych pod uwage parcelach wystepuja gtownie wegle koksowe, specjalne i antracyty.

Tab. 7.21. Zasoby perspektywiczne wegla kamiennego w Dolnoslaskim Zaglebiu Weglowym
wg Bossowskiego (1992) dla zweryfikowanych parcel

Nr obszaru Powierzchnia Numery Sredni upad Srednia Zasoby
na fig. 7.24 [km?] pokladéw warstw [°] weglonosnosé [m] [mln Mg]
1 1,09 307-446 32 10 6,80
2 3,17 307-446 32 15 13,30
3 8,38 304/5-549 30 10 51,95
4 3,89 301-447 26 6 15,00
5 5,47 304-415 23 7 31,80
6 4,04 304-415 23 7 24,03
Razem 142 88

Przeprowadzona dla zweryfikowanych obszaréw analiza danych geologicznych dotyczacych glebszych
partii utworow weglonosnych DZW wykazata, ze przy przyjeciu glebokosci szacowania zasobow 1250 m
zasoby tych obszarow (liczone wczesniej do 1600 m) nalezy zmniejszy¢ o ok. 30%, czyli do wielkosci ok.
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Fig. 7.24. Obszary perspektyw zasobowych z16z wegla kamiennego w Dolnoslaskim Zaglebiu Weglowym

100 mln Mg. W stosunku do poprzedniej edycji Bilansu (Jureczka i in., 2011) jest to zmniejszenie zasobow
hipotetycznych o 132 mln Mg. W niniejszym opracowaniu nie wydzielono zasobéw prognostycznych, po-
przednio ustalonych w dawnym ztozu Heddi na 392 tys. Mg, ze wzglgdu na ponowne udokumentowanie
tego ztoza. Analogicznie jak w poprzedniej edycji, nie szacowano rowniez potencjatu zasobowego dla
dwoch rejonow dawnej eksploatacji (Kamienna Gora-Lubawka oraz Okrzeszyn — fig. 7.24), ze wzgledu na
brak w tych rejonach poktadow wegla o migzszosci co najmniej 1,0 m.

Gornoslgskie Zagtebie Weglowe

W Goérnoslaskim Zaglebiu Weglowym do lat 90. XX w. nastgpowat staty przyrost zasobow wegla ka-
miennego, wynikajacy z dokumentowania nowych z16z i ze zwigkszania glgbokosci dokumentowania.
W kolejnych latach nastapito znaczne zmniejszenie bazy zasobowej wegla kamiennego, ze wzgledu na ogra-
niczenie glgbokosci dokumentowania z16z do 1000 m oraz przeklasyfikowanie zasobow zt6z kopaln likwi-
dowanych. Stan ten miat istotne znaczenie dla przyjetych kryteriow szacowania perspektyw zasobowych
w poprzednim Bilansie (Jureczka i in., 2011) oraz wielko$ci oszacowanych zasobow. W ostatnich latach
cze$¢ ztoz jest ponownie dokumentowana do glebokoscei 1250—1300 m, co wynika zarowno z nowych regu-
lacji prawnych z 2015 r. (Rozporzqdzenie..., 2015a), jak i z weze$niejszych decyzji ministra srodowiska, je-
zeli uzytkownik ztoza wystapit o zmiane glebokosci dokumentowania. Spowodowalo to istotne zmiany w ba-
zie zasobowej wegla kamiennego GZW oraz zdezaktualizowalo w znacznym stopniu zasoby oszacowane
w poprzednim Bilansie. Przyczyna tych zmian sg rowniez dokumentacje nowych zt6z na obszarach, ktore
weczesniej nie byty dokumentowane (np. ztoza Imielin Péinoc i Imielin-Potudnie), oraz dokumentacje rozli-
czeniowe zt0z o zakonczonej eksploatacji (np. zloze Moszczenica).

Uwzgledniajac wspomniane ztozone uwarunkowania, wykonano ponowne oszacowanie zasobow na ob-
szarach prognostycznych i perspektywicznych w GZW (fig. 7.25), ktoérego wyniki przedstawiono odpowied-
nio w tabelach 7.22 i 7.23, a w formie zbiorczej w tabeli 7.24. W stosunku do poprzedniej edycji Bilansu
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(Jureczka i in, 2011), taczna ilo$¢ zasobéw w obszarach prognostycznych i perspektywicznych zostata

zmniejszona o ok. 26,5% (9184,67 mln Mg) w tym:

— prognostycznych o ok. 50% (4577,20 mln Mg), co wynika zardwno z ograniczenia glebokosci sza-
cowania zasobow do 1250/ 1300 m (poprzednio na wielu obszarach zasoby liczone byty do glebo-
kosci 1500 m), jak i1 ze zmniejszenia liczby obszarow prognostycznych z 38 do 26 ze wzgledu na

zmiany w dokumentowaniu zt6z;

— perspektywicznych ponizej udokumentowanych zt6z (grupa A) o ok. 22% (1750,25 min Mg), co
wynika ze zmniejszenia liczby obszarow perspektywicznych tej grupy z 23 do 18 i ograniczenia ich
powierzchni, ze wzgledu na zmiany w dokumentowaniu z16z;

— perspektywicznych poza udokumentowanymi ztozami (grupa B) o ok. 16% (2857,22 mln Mg), co
wynika z bardziej precyzyjnego okreslenia weglozasobnosci tych obszarow z uwzglednieniem
zmian budowy strukturalnej utworéw karbonu, a takze ze zmniejszenia o ok. 7% tacznej powierzch-
ni tych obszaréw ze wzgledu na udokumentowanie nowych zto6z.

~
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Fig. 7.25. Obszary perspektyw zasobowych z16z wegla kamiennego w Goérnoslaskim Zaglebiu Weglowym
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Tab. 7.22. Zasoby prognostyczne wegla kamiennego w Goérnoslaskim Zaglebiu Weglowym

Nr obszaru . Powierzchnia Glgbokosé [m] Zasoby [mIn Mg]
na fig. 7.25 Nazwa zloza/ obszaru [km?| o " ogdlem " n
1 1 Maja 34,32 1100 1300 37,00 0,07 36,92
2 Cwiklice 39,86 1000 1300 231,01 231,01 -
3 Janina 57,50 1000 1100 261,12 261,12 -
4 Jankowice 15,80 1150 1250 33,47 20,70 12,77
5 Jaworzno 61,30 1000 1300 84,33 84,33 -
6 Jejkowice 58,50 1000 1300 92,55 17,19 75,36
7 Krupinski 16,21 1020 1220 51,84 - 51,84
8 Makoszowy 28,40 1050 1200 26,32 0,07 26,25
9 Mikotow 15,05 1000 1300 85,21 9,43 75,79
10 Morcinek 9,39 1000 1250 94,99 - 94,99
11 Murcki 51,73 1000 1300 500,65 165,94 334,71
12 O$wigcim-Polanka 133,00 1000 1300 71,36 71,36 -
13 Paruszowiec 22,35 1000 1250 106,41 106,41 -
14 Pawlowice 29,76 990 1260 427,47 15,34 412,13
15 Pstrowski 66,00 1025 1300 9,50 - 9,50
16 | Rybnik-Jastrzebie 19.35 (orop | 1000 18,55 18,55 -
17 Rymer 12,80 1000 1300 15,76 10,71 5,05
18 Silesia 21,36 1000 1300 239,33 108,44 130,89
19 ?xfs‘;oaiggowwe 6,80 1000 1300 22,18 18,01 4,16
20 Soénica 32,40 1100 1250 91,35 0,28 91,07
21 Studzienice 57,00 1000 1250 154,31 89,36 64,95
22 Warszowice-Pawlowice 10,13 1000 1250 51,13 - 51,13
23 ;Y);'ﬁkn;ofvza‘?sc 11,25 1000 1300 228,14 94,11 134,03
24 Zebrzydowice 39,34 1000 1200 572,01 - 572,01
25 Zory 19,30 1180%* 1340 116,84 - 116,84
26 Zory-Suszec 65,92 1050 1250 993,38 58,83 934,55
Suma 4616,17 1381,25 3234,93
* obszar pod ztozem Zory-Warszowice od glebokosci 1030 m
E — wegiel energetyczny, K — wegiel koksowy
Tab. 7.23. Zasoby perspektywiczne wegla kamiennego w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym
Nr obszaru . Powierzchnia Zasoby [mIn Mg]
na fig. 7.25 Nazwa zloza/ obszaru [km?] agélom E ”
A. Zasoby pod zlozami wegla kamiennego na glebokosci 1000-1250/ 1300 m (od —750 do —1000 m n.p.m.)
27 Anna p. potudniowe 16,25 54,84 - 54,84
28 Bobrek 15,11 30,56 - 30,56
29 Bolestaw Smiaty 75,11 322,22 - 322,22
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Tab. 7.23. cd.

Nr obszaru . Powierzchnia Zasoby [mIn Mg]

na fig, 7.25 Nazwa zloza/ obszaru [km?] ogdlem " ”
30 Byczyna 8,53 41,20 41,20 -
31 Bytom-Rozalia 21,18 42,89 30,02 12,87
32 Dab 38,75 187,16 187,16 -
33 Halemba-Polska-Pokdj 26,62 159,19 - 159,19
34 Imielin 31,16 188,08 188,08 -
35 Kobiér-Pszczyna 172,40 1916,47 622,52 1293,95
36 Migdzyrzecze 15,74 161,77 - 161,77
37 Piast 106,60 1188,22 1164,05 24,18
38 Pilchowice 12,20 31,04 - 31,04
39 Pokoj 4,85 6,99 - 6,99
40 Wista Polnoc 95,82 974,99 974,99 -
41 Wujek 23,39 110,07 - 110,07
42 Za Rowem Betckim 26,01 175,27 35,05 140,22
43 Zator-Spytkowice 80,88 489,80 489,80 -
44 Ziemowit 28,26 230,60 184,48 46,12

Suma 6311,36 3917,35 2394,01

B. Zasoby poza obszarami z16z wegla kamiennego do glebokosci 1250-1300 m (<1000 m n.p.m.)

45 Centrum 1 74,47 1809,62 1266,74 542,89
46 Centrum 2 22,92 495,14 396,11 99,03
47 Centrum 3 20,78 420,71 294,50 126,21
48 Paruszowiec-N 12,18 82,24 28,78 53,45
49 Paruszowiec-S 3,43 32,41 22,69 9,72
50 Potudnie 1/A 145,73 983,69 688,58 295,11
51 Potudnie 1/B 204,56 3590,05 3051,54 538,51
52 Potudnie 2/A 7,31 49,36 - 49,36
53 Potudnie 2/B 6,46 113,32 - 113,32
54 Potudnie 3 9,83 26,54 - 26,54
55 Potnoc 1 15,41 20,81 - 20,81
56 Potnoc 2 9,31 37,70 37,70 -
57 Studzionka-Mizerow 17,62 475,71 356,79 118,93
58 Wschéd 1 47,26 255,22 255,22 -
59 Wschod 1/B 83,46 2253,34 2253,34 -
60 Wschod 2/A 97,06 262,07 262,07 -
61 Wschod 2/B 112,37 3489,06 3489,06 -
62 Zachod 1 43,82 177,48 - 177,48
63 Zachod 2 24,40 32,94 - 32,94
64 Zachod 3 5,80 7,83 - 7,83

Suma 14 615,22 12 403,10 2212,12

E — wegiel energetyczny, K — wegiel koksowy
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Tab. 7.24. Perspektywy zasobowe wegla kamiennego w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym

Zasoby [mIn Mg|*
Kategoria bow
ogélem wegiel energetyczny wegiel koksowy
Prognostyczne 4616,17 1381,25 323493
Perspektywiczne A 6311,36 3917,35 2394,01
20926,58 16 320,45 4606,13
Perspektywiczne B 14 615,22 12 403,10 2212,12
Suma 25542,75 17 701,70 7841,06

* warto$ci zaokraglone z tabel 7.2217.23

Lubelskie Zagtebie Weglowe

W Lubelskim Zaglebiu Weglowym zasoby prognostyczne wegla w utworach formacji z Lublina i Debli-
na, ze wzgledu na brak nowych danych, pozostajg niezmienione w stosunku do tych przedstawionych w po-
przednim Bilansie (Jureczka i in., 2011) i bardziej szczegdétowo opisanych w przez Zdanowskiego (2011).
W przypadku formacji z Lublina nie wzi¢to pod uwage poktadéw o migzszosci 0,6—1,0 m, co spowodowato-
by wzrost zasobow o ok. 10-15%, a wigc mniejszy od btedu statystycznego przyjmowanego dla zasobéw
prognostycznych i perspektywicznych. Ostatecznie cato$¢ zasobow przyjeto bez zmian w stosunku do po-
przedniego Bilansu (Jureczka i in., 2011), ktére 6wczesnie ustalono na 12 388,65 mIn Mg (zob. przypis pod
tab. 7.25) zasoboéw prognostycznych 1 5887,61 mln Mg zasobow perspektywicznych (tab. 7.25).

Tab. 7.25. Zasoby prognostyczne i perspektywiczne wegla kamiennego w Lubelskim Zaglebiu Weglowym
(Jureczka i in., 2011, ze zmianami)

Zasoby Weglo- Powierzchnia obszaru [km?] Srednia weglo- Zasoby na obszarze [mln Mg]
zasobno$¢ [m] | 55y centr. poludn. | Zasobnos¢ [m] poin. centr. poludn.
1-2 281,33 480,21 152,04 1,50 569,69 972,43 307,88
|25 241,68 274,38 134,84 3,50 1141,94 1296,45 637,12
>
g |5-10 261,20 194,08 18,76 7,50 2644,65 1965,06 189,95
-
50
é 10-15 - 7,00 - 12,50 - 118,13 -
9 784,21 955,67 305,64 4356,28 4352,06 1134,95
N Razem
z 2045,52 9843,28
=}
§° >0,6 - - 845,50 1,35 - - 1540,92
-
= |12 102,23 85,82 18,14 1,50 207,02 173,79 36,73
§ 2-5 12,94 71,52 2,49 3,50 61,14 337,93 11,77
'%D 5-10 522 12,17 - 7,50 52,85 123,22 -
9
120,39 169,51 866,13 321,01 634,94 1589,42*
Razem
1156,03 2545,37*
° 1-2 750,01 116,78 - 1,50 1518,77 236,48 -
=
g 2-5 211,95 263,13 - 3,50 1001,46 1243,29 -
§ 5-10 138,5 47,93 - 7,50 1402,31 485,29 -
[53
o
Z 1100,46 427,84 - 3922,55 1965,06 -
o Razem
1528,30 5887,61
Suma 4729,85 18276,26*

*W Bilansie z 2011 r. w tabeli 5.3.4 (Zasoby prognostyczne i perspektywiczne wegla kamiennego w LZW) zostal popetniony oczywisty btad
obliczeniowy przy sumowaniu zasobow prognostycznych, wynikajacy z pomigcia jednej wartosci. W niniejszej publikacji btad ten zostat skorygowany.
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Catos¢ zasobow prognostycznych, perspektywicznych wegla kamiennego w Polsce wraz z udokumento-
wanymi zasobami geologicznymi wedtug stanu na 31.12.2018 r. (Malon i Tyminski, 2019a) przedstawia ta-
bela 7.26, a rozmieszczenie obszaréw perspektywicznych wystgpowania wegla kamiennego w Polsce ilu-
struje zatacznik 3.

Tab. 7.26. Zasoby wegla kamiennego w Polsce (Malon i Tyminski, 2019a)

Udokumentowane zasoby
geologiczne [mIn Mg]| Zasebylrnnc]
Hngliie poza- prognostyczne perspektywiczne
bilansowe o

bilansowe | ,,dgrupa I | podgrupall| razem | obszary A | obszary B razem
DZW 423,98 36,84 - - 100,00* 100,00*
GZW 49 350,64 9416,29 4616,17 4616,17 6311,36 | 14 615,22 | 20 926,58
LZW 11 661,60 5092,81 9843,28 | 2545,37 12 388,65 5887,61 5887,61
Suma 61 436,22 14 545,94 17 004,82 26 914,19

* zasoby o charakterze hipotetycznym

7.4.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

W perspektywie przynajmniej 20 lat wegiel kamienny pozostanie jednym z podstawowych nosnikow
energii w Polsce, z konieczno$cig — ze wzgledu na bezpieczenstwo energetyczne kraju — zapewnienia jego
podazy z wiasnych zasobow. W zwiagzku z tym podstawowe znaczenie bgdzie mie¢ przedtuzenie Zzywotnosci
czescei kopaln, poprzez poszerzenie ich bazy zasobowej o poktady zalegajace ponizej gigbokosci dokumento-
wania lub w sasiedztwie eksploatowanych zl6z, a takze budowa nowych kopaln. Wymagac to bedzie wykona-
nia rozpoznawczych prac wiertniczych na obszarach prognostycznych i perspektywicznych w celu weryfika-
cji przedstawionych szacunkow zasobowych pod katem faktycznych zasobéw przemystowych i operatyw-
nych. Konieczne bedzie rowniez wykonanie wielokryterialnego rankingu i wyznaczenie obszar6w najbardziej
nadajacych si¢ do zagospodarowania w celu zabezpieczenia dostgpnoscei tych terendw w przysztosci.

Alternatywnym zrodtem energii z wegla kamiennego moze by¢ gaz syntezowy pozyskiwany w techno-
logii podziemnego zgazowania. Zastosowanie takiej technologii mogtoby by¢ szczegdlnie uzasadnione w przy-
padku poktadow wegla, ktorych eksploatacja metodami klasycznymi nie spelnia wymagan ekonomicznych
lub uwarunkowan §rodowiskowych. Nalezy jednak podkresli¢, ze obecnie w Polsce zagadnienia podziemne-
g0 zgazowania wegla sg nadal na etapie badan koncepcyjnych, pomimo wykonania pierwszych prob prze-
mystowych w kopalniach, a cato$¢ tematyki w odniesieniu do warunkow geologicznych naszych zaglebi jest
bardzo dyskusyjna. Niemniej jednak badania nad podziemnym zgazowaniem wegla nalezy kontynuowac.
Dopiero na etapie pilotazowych wiercen i testowych podziemnych generatoréw gazu mozna bgdzie ocenié
rzeczywiste mozliwosci przemystowego wdrozenia tych technologii.
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7.5. METAN Z POKLADOW WEGLA (COALBED METHANE)

Metan z poktadow wegla lub metan poktadow wegla (coalbed methane; w Australii coal seam gas) jest
gazem pochodzacym ze zt6z niekonwencjonalnych, genetycznie zwigzanym z poktadami wegla (Hadro i Woj-
cik, 2013). W Polsce, ze wzgledu na planowane zagospodarowanie w stosunku do z16z wegla, metan z po-
ktadéw wegla rozrézniany jest jako:

— kopalina gtdwna — dokumentowany poza eksploatowanymi (lub przewidywanymi do eksploatacji)
ztozami wegla kamiennego lub ponizej nich;

— kopalina towarzyszaca — dokumentowany w ztozach wegla kamiennego (jako kopaliny glownej), do
glebokosci dokumentowania tych ztoz.

W terminologii migdzynarodowej, wywodzacej si¢ z USA, wyrdznia sig:

— coalbed methane (CBM) — metan z poktadéw wegla (sensu stricto), gaz wysokometanowy wydoby-
wany otworami wiertniczymi z poktadéow wegla nienaruszonych eksploatacja gornicza (dziewi-
czych), okreslany rowniez jako virgi