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The Resource Pyramid
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NIEKONWENCJONALNE ZtOZA GAZU | ROPY

Schemat na podstawie przyktadow z amerykanskich basenoéw z gazem
tupkowym (shale gas) i gazem zamknietym (tight gas)
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[North American shale plays
(as of May 2011)

Skad sie wzieto nagte
zainteresowanie w Polsce

. i Europie ztozami
. niekonwencjonalnymi

éﬁr;‘“ - :.'.‘
ale gas/oil basins

e

- Giantsh

[ Current shale plays

Stacked plays
— Shallowest { youngest

—— Intermediate depth / age
—— Deepest / oldest

* Mixed shale & chalk play

** Mixed shale & limestone play

*** Mixed shale & tight dolostone-
siltstone-sandstone play

[ Prospective shale plays
Basins

Source: U.S. Energy Information Administration based on data from various published studies. Canada and Mexico plays from ARI.
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Lokalizacja basenow sedymentacyjnych w Europie z formacjami
lupkowymi potencjalnie zawierajgcymi ztoza gazu ziemnego

I What shale we do? ®
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Ztoza ciagte (continuous)

Baseny sedymentacyjne w Polsce z
potencjalnymi ztozami gazu ziemnego
w tupkach - shale gas

Panstwowy Instytut Geologiczny
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SCHEMATYCZNA TABELA STRATYGRAFICZNA
Z WAZNIEJSZYMI POZIOMAMI ROPO-GAZONOSNYMI
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Pozycja stratygraficzna i obszary wystepowania

najwazniejszych formacji ciemnych tupkow w Polsce,
wg P. Poprawa, 2010
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basenu baltyckiego oraz  wschodnioeuropejski, Zachodnie przedsudecka lubelski srodsudecki polski polski  polski polski zewnetrzne
szelfowy basen baltycki blok tysogérski

i matopolski

I priorytet wysoki priorytet sredni priorytet niski rekomendacja negatywna

Poza rozpoznawanymi obecnie tupkami ordowiku i syluru.
Inne formacje tupkow sg traktowane jako perspektywiczne z
roznym stopniem prawdopodobienstwa

Panstwowyv Instvtut Geoloaicznv

Panstwowy Instytut Geologiczny
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LUPKI ALUNOWE | DIKCJONEMOWE - GORNY KAMBR oraz
ORDOWIK - TREMADOK)

tupki morskie,
gazonosne 0 miejscowej
wysokiej zawartosci
TOC, o niskiej
migzszosci i niskiej
gtebokosci zalegania.
Niski stopien deformac;ji
tektonicznych i niska
dojrzatosc termiczna.

*TOC - total organic content —
catkowita zawartos¢ (wagowa) wegla
organicznego wystepujgcego w skale
przed lub pozostatego po maturacji

Carpathia
foredeep

S Panstwowy Instytut Geologiczny
(i /:m:\ .| Panstwowy Instytut Badawczy Wg Poprawa 2010
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LUPKI DOLNEGO SYLURU | GORNEGO ORDOWIKU

tupki morskie,
gazonosno-ropne o
miejscowej wysokiej
zawartosci TOC, o
wysokiej migzszosci i
znacznej gtebokosci
zalegania. Niski stopien
deformacji tektonicznych
i wysoka dojrzatosc
termiczna.
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LUPKI DOLNOKARBONSKIEGO KULMU

t upki morskie,
gazonosne 0 miejscowej
wysoKkiej zawartosci
TOC, o wysokiegj
migzszosci i niskiej
gtebokosci zalegania.
Wysoki stopien
deformacji tektonicznych
| wysoKi stopien
dojrzatosci termiczne;j.

Carpathia
foredeep

I Panstwowy Instytut Geologiczny

l{,‘fw:\“l Pafistwowy Instytut Badawczy Wg Poprawa 2010



LUPKI GORNOKARBONSKIE - NAMUR

t upki morskie,
gazonosno-ropne o
miejscowej wysokiej
zawartosci TOC, o
korzystnej migzszosci i
niskiej gtebokosci
zalegania. Niski stopien
deformacji tektonicznych
| niska dojrzatosc¢

. " * Carpathian
termiczna. foredeep

T o
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LUPKI DOLNEJ | SRODKOWEJ JURY

t upki morskie,
gazonosno-ropne o
miejscowej wysokiej
zawartosci TOC, o
korzystnej migzszosci i
niskiej gtebokosci
zalegania. Niski stopien
deformacji tektonicznych
| niska dojrzatosc¢
termiczna.
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LUPKI NAJWYZSZEJ JURY DO NAJNIZSZEJ KREDY

tupki morskie, ropne o
niskiej zawartosci TOC,
O niskiej migzszosci i
niskiej gtebokosci
zalegania. Niski stopien
deformacji tektonicznych
i niska dojrzatos¢
termiczna.
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L UPKI MENILITOWE — DOLNY OLIGOCEN

tupki morskie,
gazonosne o wysokiej
zawartosci TOC,
miejscami korzystnej
Migzszosci i niskiej
gtebokosci zalegania.
Wysoki stopien
deformacji
tektonicznych i niska
dojrzatosc termiczna.

¢ Carpathia
foredeep
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Ztoza ciagte (continuous)

Baseny sedymentacyjne w Polsce z
potencjalnymi ztozami gazu ziemnego
zamknietego (zacisnietego) — tight gas

o Panstwowy Instytut Geologiczny
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NIEKONWENCJONALNE ZtOZA GAZU | ROPY

Schemat na podstawie przyktadéw z amerykanskich basenow z gazem
tupkowym (shale gas) i gazem zamknietym (tight gas)
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gaz
zamkniety

gaz w
tupkach
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Podstawy geologii ztoz w piaskowcach tight
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Schemat rozktadu ptynéw ztozowych oraz cisnien w goérotworze w systemie
weglowodorowym z gazem w centrum basenu (basin centered gas)

Panstwowy Instytut Geologiczny
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Podstawy geologii zt6z w piaskowcach tight
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Lokalizacja gtbwnych basenéw sedymentacyjnych w Péthocnej Ameryce,
produkujgcych gaz ziemny zamkniety ,tight gas”.
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Pozycja stratygraficzna i obszary wystepowania najwazniejszych formac;ji
piaskowcow potencjalnie typu tight w Polsce.

dolny paleozoik gorny paleozoik mezozoik kenozoik
- ONm
0o E _ N 1— — NN M — N ® =| ©
R e A Tl I Tl Sl Ml i1
[ ] EF E\]S\ -\ | ‘I\ : I/D
basen baltycki, depresja  basen lubelski Pomorze monoklina basen lubelski  basen Karpaty
podlaska, region lubelski  blok tysogérski,  Zachodnie przedsudecka, strefa  blok gdrnoslaski  polski zewnetrzne

gémoslaski, matopolski kujawska, blok matopolski

B priorytet wysoki [ priorytet Sredni [ ] priorytet niski || rekomendacja negatywna

Ranking kompleksow piaskowcow w Polsce pod katem mozliwosci wystepowania w
nich gazu ziemnego zamknietego (tight gas)

Wg Poprawa, Kiersnowski, 2010

Panstwowy Instytut Geologiczny
Panstwowy Instytut Badawczy
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PIASKOWCE KAMBRU

Piaskowce morskie,
gazonosne, 0 wysokiej
Migzszosci i niekiedy
niskiej gtebokosci
zalegania. Niski stopien
deformaciji
tektonicznych. Niskie
porowatosci i czesty brak
przepuszczalnosci.

Carpathia

lr?"ﬁn-;%%. Panstwowy Instytut Geologiczny

i | Paristwowy Instytut Badawczy Wg Poprawa, Kiersnowski, 2010
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PIASKOWCE DOLNEGO DEWONU (FACJI OLD RED)

Piaskowce morskie i
ladowe, gazonosne, o
wysokiej migzszosci i
niekiedy niskiej
gtebokosci zalegania.
Niski stopien deformacji
tektonicznych. Niskie
porowatosci i
przepuszczalnosci.

& o . Panstwowy Instytut Geologiczny
Ii f@“l Panstwowy Instytut Badawczy
K, /
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PIASKOWCE KARBONU DOLNEGO (Wizen — Namur A)

Piaskowce
gtebokomorskie,
gazonosne, o wysokiej
Migzszosci sumarycznej
| niekiedy niskiej
gtebokosci zalegania.
Wysoki stopien

deformag;ji | _ _
tektonicznych. Niskie - - K% 7 carcatiis
porowatosci i czesty brak foredeep

przepuszczalnosci.

Panstwowy Instytut Geologiczny

'?@"‘3 ereony ey Badancy Wg Poprawa, Kiersnowski, 2010
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PERM - PIASKOWCE CZERWONEGO SPAGOWCA

Piaskowce lgdowe
(eoliczne), gazonosne, o
wysokiej migzszosci i
wysoKkiej gtebokosci
zalegania. Niski stopien
deformacji
tektonicznych. Wysokie
porowatosci i czesty brak
przepuszczalnosci.

iy & Panstwowy Instytut Geologiczny
|_3' ﬁ\ 1| Panstwowy Instytut Badawczy
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Wg Poprawa, Kiersnowski, 2010




PIASKOWCE FLISZOWE KREDY | PALEOGENU (KARPATY)

Piaskowce
gtebokomorskie,
gazonosne, 0 wysokiej
migzszosci i niekiedy
niskiej gtebokosci
zalegania. Wysoki
stopien deformac;i
tektonicznych. Niekiedy
wysokie porowatosci i
brak przepuszczalnosci.

Carpathia
foredeep

iy & Panstwowy Instytut Geologiczny
|_3' ﬁ\ 1| Panstwowy Instytut Badawczy

e’ Wg Poprawa, Kiersnowski, 2010



Podstawy geologii fupkéw gazonosnych

biogeniczny gaz
w tupkach_

ropaw | =
tupkach e -

ropa

strefa

przejsciowa
Eaa =

stre . v =

generowania S

gazu . A

\\\ —=% //
~— g o
H““m_‘ termogeniczny gaz /»/
=~ w tupkach —

Schemat ilustrujgcy zasadnicze cechy i specyfike systemu weglowodorowego z
gazem ziemnym w fupkach oraz ropg naftowg w tupkach. Schemat ilustruje ztoza
termogenicznego gazu w centralnej czesci basenu oraz biogenicznego gazu w
ptytszych, mniej dojrzatych strefach o kontakcie z wodami meteorycznymi, jak
rowniez ztoza ropy naftowej w tupkach znajdujgcych sie w zakresie dojrzatosci
termicznej odpowiadajgcej oknu ropnemu.

L L Panstwowy Instytut Geologiczny
(¥ ﬁ\ 1| Panstwowy Instytut Badawczy

\}“H& www.pgi.gov.pl



Rozpoznanie mozliwosci wystepowania zt6z typu shale gas
Warunki wystepowania gazu:

» zasobnos¢ w substancje organiczng (TOC), ktéra powinna by¢ zestawiona z
potencjatem weglowodorowym, okreslonym na podstawie analizy pirolitycznej
Rock-Eval.

* typ wystepujacego kerogenu (typ I, Il lub 111),

» wiasciwosci tupkow (m.in. ich kruchos¢, sktad mineralogiczny),
» wystepowanie gazu in situ,

» stopien dojrzatosci termicznej tupkéw (VRo),

* ich migzszosc.

* ilos¢ wolnego gazu,

* ilos¢ gazu zaadsorbowanego,

* gtebokos¢ zalegania formacji tupkowe.

ey
: Panstwowy Instytut Geologiczny
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fleksuralne uginanie

po-tyftowa subsydencja termiczna

SyMERTEOWY SRy TIowa

wulkanizm subsydencia

f? T

e 1OC

Podstawy geologii tupkow
gazonosnych

Profil geologiczny dolnego paleozoiku z kratonu
wschodnioeuropejskiego z obszaru basenu lubelskiego.

Ludlow + Pridali

Na profilu zaznaczone sg kompleksy przedstawiajgce
maksymalny potencjat akumulacyjny dla
niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw - gtdwnie
gazu ziemnego w tupkach ordowiku i syluru.

SYLUR

Krzywa TOC (Total Organic Carbon) oznacza
procentowg zawartos¢ wagowg wegla pochodzenia
organicznego.

gaz w lupkach  gaz w tupkach ?

za P. POPRAWA, 2010
1 2012

g\“""“""«o% Panstwowy Instytut Geologiczny
@ Panstwowy Instytut Badawczy

www.pgi.gov.pl




Warunki wystepowania gazu W tUPKACH: Wg Instytut Nafty i gazu, Raport, 2012

» zasobnos$¢ w substancje organiczng (TOC), ktéra powinna by¢ zestawiona z

potencjatem weglowodorowym, okreslonym na podstawie analizy pirolitycznej
Rock-Eval. - ROZPOZNANIE WYCINKOWE

*WIDOCZNE ZMIANY ZAWARTOSCI TOC W SKALI BASENU
<« NW SE——

. Central Eastern SE part of
Leba High Baltic Basin  Baltic Basin  Lublin region

FRRRTSRE

Tari et al., 2012
za Poprawa, 2010

Panstwowy Instytut G - TOC in shale
Panstwowy Instytut Be ... __,

www.pgi.gov.pl




Warunki wystepowania gazu W LtUPKACH: Wg Instytut Nafty i gazu, Raport, 2012

* typ wystepujacego kerogenu (typ I, Il lub Ill), - ROZPOZNANY W SKALI
BASENU

» wiasciwosci tupkow (m.in. ich kruchos¢, sktad mineralogiczny), - ROZPOZNANIE
PUNKTOWE, BRAK MODELU W SKALI REGIQDNA'I;NE;J,_W

=

- stopien dojrzatosci termicznej tupkéw (VRo), -~ - ]

- tupki roponosne |«
ROZPOZNANIE PUNKTOWE, e 5 -
MODEL W SKALI REGIONALNEJ ' .

Obecny model

T
-l ¢

ey
: Panstwowy Instytut Geologiczny
Panstwowy Instytut Badawczy

www.pgi.gov.pl
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Warunki wystepowania gazu W tUPKACH: Wg Instytut Nafty i gazu, Raport, 2012
* Migzszosc¢ tupkow zasobnych w gaz ROZPOZNANE PUNKTOWO, MODELE

* ilos¢ wolnego gazu, PUNKTOWE WYNIKI

* ilos¢ gazu zaadsorbowanego, PUNKTOWE WYNIKI | MODELE EMPIRYCZNE

* gtebokos¢ zalegania formaciji tupkowej. ROZPOZNANIE DOBRE (SEJSMIKA,
WIERCENIA | STRATYGRAFIA)

RANGE OF THERMAL
TOTAL ORGANIC CARBON (%) TOCpd (%) MATURITY (% Ro)
o 1 2 3 4 5 & 7 &8 9 10 11 12 13 14 wi¥LEsw0 1 2 23 4

2400; E'r?;w anm‘g EN log %NEGRIOQ |
Basen Baltycki (wiercenie wls S
Zarnowiec IG 1). TOCpd — obecna || |7~ ;i» } Wg Poprawa, 2012
zawarto$é wagowa TOC. TOCo — o, 3 _
rekonstruowana pierwotna b ¢ i
zawarto$é TOC. GR — krzywa 14 3 i | ;
promieniowania gamma (wzrost 1 s 3|1 1
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I:I Coastal plain to lagoonal facies
(marl, limestone, dolomite)

Shelf
l:l (marl, limestone)
.
(deepwater shale)

- Basin floor
(deepwater shale, siltstone)

Proximal clastics
Ij (sand, siltstone and shale)
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Podstawy geologii
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Glowne czesci i litofacje
basenu sylurskiego

.............

tupkéw gazonosnych =)
4 = = EASTERN EUROPEAN
_,./f /I CRATON
b ne_Alpine RTOM—
3‘*_?—9’ T ALPS R S
? ' OBESSA — C
Eksploracja gazu z tupkow -
(wystepowanie sweet spots) jest ‘\ &
spodziewana e Qg} . 4
najprawdopodobniej w facjach sucuresTI O A
osadow rozwinietych na sktonie ; wae S0}~
basenu oraz w obrebie facji Polski basen sylurski jako fragment wiekszego
osadow otwartego basenu basenu sedymentacyjnego

sedymentacyjnego. Tari et al., 2012 \Viwe
500 KM | 2 ” g




Czynniki geologiczne istotne dla ciaglych
akumulacji gazu w lupkach o wlasnosciach
zbiornikowych (rézne zrodla danych)

Specyfika lupkow z Polskiego basenu
ordowicko-sylurskiego

Rozpoznana podstawowa budowa geologiczna:

stratygrafia, tektonika, litofacje i zasiggi
wystepowania.

Dobre, ale nierownomierne rozpoznanie
geologiczne. Nowe dane modyfikuja zasi¢g
osadow O-S, ich migzszos¢ oraz ujawniaja
nierozpoznane wczesniej uskoki tektoniczne.

Glebokos¢ od powierzchni do tupkow (serie
potencjalnie produktywne)

Pograzenie i zwigzana z tym kompakcja
mechaniczna i chemiczna (przejscia od
smektytu do illitu zwigzane z post¢pujacym
pograzeniem) (Jedrzejowska-Tyczkowska,
2012)

Basen baltycki: od 1000 m (cz¢$¢ E) do 4500
m (cze¢S¢ W)

Obnizenie Podlaskie: od 500 m (na E) do
4000 m (czes¢ W)

Basen Lubelski: 1000 m (cz¢s¢ E) do 3500 m
(4330 m) w czesci W.

Strefa Bilgoraj — Narol do >1000 m.

Kiersnowski, Dyrka, 2013. Przeglad Geologiczny 6, v. 61

WWW.pgi.gov.pl




Pozadane s lupki zalegajace horyzontalnie
w basenach przedorogenicznych lub na
kratonach, nie zaburzone tektonicznie.
Jakkolwiek powinny by¢ rowniez brane
pod uwage hupki w strefach pasow
orogenicznych (przykladem sa
produktywne lupki Conasauga w Alabamie
zalegajace w zewnetrzngj strefie pasa
nasuni¢¢ Appalachow).

Wystepowanie konwencjonalnych z16z
gazu zwigzanych z wystegpowaniem gazu w
lupkach. Zaleznos¢ taka stwierdzono w
niektorych basenach amerykanskich.

Skaly lupkowe O-Z OZ wystepuja na
kratonie gdzie jest nikle znaczenie
deformacji tektonicznych. W strefie
krawedzi kratonu
wschodnioeuropejskiego wystepuja
ciagle i nieciggle deformacje tektoniczne
skal lupkowych, w tym wyniesione bloki
tektoniczne. Strefy te nie sa do tej pory
przetestowane pod katem potencjalu
zlozowego.

Jak dotad w polskim basenie O-S nie
stwierdzono takiej zaleznosci w
odniesieniu do gazu. Natomiast moze
ona wystepowac w odniesieniu do zl0z
ropy w piaskowcach kambru.

Kiersnowski, Dyrka, 2013. Przeglad Geologiczny 6, v. 61

WWW.pgi.gov.pl



Podstawy geologii fupkéw gazonosnych

Regionalna budowa geologiczna - Pomorze
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Kolorem ciemnozielonym oznaczono tupki sylurskie

Uproszczony przekroj geologiczny (E — W) przez dolno-
paleozoiczny basen battycki ukazujgcy relatywnie prostg budowe
strukturalng, korzystng dla poszukiwan i wydobycia gazu z
Jfupkow (za Witkowski, 1989).

" Panstwowyv Instvtut Geoloaicznv

Panstwowy Instytut Geologiczny
Panstwowy Instytut Badawczy
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www.pgi.gov.pl
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Podstawy geologii
tupkéw gazonosnych

PRIDOL

Occurrence of dark shales in
the Silurian of selected
sections of the northern
Poland (after Podhalanska,
Modlinski, 2006)
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Litofacje dolnosylurskiej gazonosnej
formacji Landoweru od potudniowo-
wschodniej Polski po obszar Battyku

Migzszos¢ osadow (tupkéw) Landoweru zazwyczaj wynosi

od 20 do 70 m z generalng tendencja wzrostu migzszosci

osadow w kierunku zachodnim (Modlinski i inni, 2006).

Dolna czes¢ osadéw nalezacych do formacji Landower, w

znacznej czesci basenu sylurskiego charakteryzuje sie —
wysokimi zawartosciami TOC (Klimuszko, 2002). Najwyzsza e g
zmierzona zawartos¢ TOC w tupkach Landoweru osigga 20%, ¢ i
kiedy usrednione wartosci zawartosci TOC wynosza od 1%
do 3% (Poprawa, 2010b).

Panstwowy Instytut Geolog

www.pgi.gov.pl
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Obecnos¢ formacji tupkow o migzszosci
(grubosci jednolitej warstwy) co najmniej 15
m. Uwaza si¢ roOwniez, ze odcinki z wysokim
GR powinny odpowiada¢ migzszosci >20 m

Odcinki o takiej charakterystyce i
migzszosci wystepuja w profilach O-S.

TOC % wagowy co najmniej 2%

Odcinki profili o takich parametrach
wystepuja wielokrotnie w lupkach ordowiku
i dolnego syluru.

Dojrzalos¢ materii organicznej (wspolczynik
refleksyjnosci witrynitu Ro%) oraz
alternatywnie TAI.

W polskim basenie O-S przyjeto okno
gazowe (gaz mokry i suchy) w przedziale 1,1
—3,5% Ro. Istnieje relatywnie duza ilos¢
pomiarow.

Koniecznos$¢ przeliczania (VRE - vitrinite
equivalent value) wartosci Ro z powodu
wystepowania w O-S lupkach alginitow
(kerogen II)

Zawartos¢ gazu w lupkach > 100 SCF/ton*
(~2,8 m3/tone)

Zawartos¢ gazu w lupkach (GIP) w wysokosci

30 Bcef na mil¢ kwadratowg uwazane jest za
dobry wynik.

Wskaznik weglowodorowy kerogenu (HI)
wiekszy niz 250 mg HC/g

WWW.pgi.gov.pl

Wg BNK Polska dla otworu L¢bork S-1
zawartos¢ gazu wynosi: dla dolnego syluru
1,1 m3/ton¢ (~40 SCF/ton), w utworach
ordowiku i syluru 7,58 m3/tone (~268
SCF/ton) osiagajac w niektorych
interwalach 12,76 m?3/tong (~451 SCF/ton).

Kiersnowski, Dyrka, 2013. Przeglad Geologiczny 6, v. 61
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Warunkiem obecnosci dobrego systemu typu shale gas/shale oil jest
wystepowanie dobrej jakosci skat macierzystych o wysokim potencjale
generacyjnym, mozliwos¢ zachodzenia procesow pierwotnego oraz wtérnego
krakingu kerogenu i rezydualnej ropy naftowej, wystarczajgca absorpcja ropy
naftowej w skale, ktora ulega krakingowi, wzrost porowatosci na skutek destrukcji
materii organicznej oraz sktad mineralogiczny o wtasciwosciach zapewniajgcych
tamliwos¢ (kruchosc¢) skat.

Dla skat macierzystych wazne jest okreslenie jednoczesne wszystkich ponizszych
parametrow:

Podstawy geologii tupkow

gazonosnych

» zasobnosci w substancje organiczng (TOC),

» poziomu dojrzatosci termicznej (VRo),
« klasyfikacji typu kerogenu (Typ I, Il lub [II),

* 0znaczenie wartosci potencjatu weglowodorowego jako HI (wskaznik
weglowodorowy w mg HC/g TOC),

* rekonstrukcja poczatkowych wartosci zawartosci substancji organicznej w
odniesieniu do parametru TOCo i Hlo.

WWW.pgi.gov.pl



Wyznaczanie poziomu dojrzatosci termicznej (Ro%) autogenicznej materii organicznej
Determination of thermal maturity level from autogenic organic matter

Algae immature, algi w fazie niedojrzatej Algae early mature, algi w

fazie niskiej dojrzatosci
Ro - 0,39% h‘

PGl — NRI
SCIENTIFIC

STUDY RO - 0,61%

tupki z fragmentami
roslinnych szczatkow
organicznych (algi)
Shales with marine
flora remnants (algae)

By courtesy of .

Dr Izabella Grotek o
Algae and bitumen impregnation — oil window,

Dty Tnetviut Geologicomy algi i impregnacja bituminami w fazie okna ropnego

Panstwowy Instytut Geologiczny
Panstwowy Instytut Badawczy
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Dojrzatosc termiczna (refleksyjnosc¢
witrinitu w %) osadow Landoweru (dolny
sylur) z basenu battycko-podlasko-
lubelskiego.

Za: Poprawa P., 2010b.

Panstwowy Instytut Geologiczny
Panstwowy Instytut Badawczy

www.pgi.gov.pl
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Strefy (w obre¢bie skal lupkowych) z wystepujacym
nadcisnieniem. Wysoko produktywne lupki w
basenach amerykanskich maja nadcisnienia >0.45
psi/ft.

W wielu wierceniach nie stwierdzono istotnych
nadcisnien. Jakkolwiek na obszarze Pomorza
stwierdzono nadcisnienia rzedu 0,57 psi/ft co
stanowi >30% cisSnienia ,,naturalnego” na
danej glebokosci.

Wystepowanie naturalnych szczelin
(mikroszczelin) i porowatos$¢ zwigzane z
wlasnosciami geomechanicznymi skaly (Lesniak,
2012) determinowanymi poprzez wartosSci
impedancji akustycznej (pozadana niska),
wspolczynnik Poissona (pozadany niski) i modul
Younga (pozadany wysoki), oraz kierunkiem
regionalnego stresu tektonicznego.

Wyniki z pojedynczych wiercen. Brak danych
dla wigkszej grupy otworow, ktore mogly by
pomoc we wskazaniu obszarow o lepszych
parametrach zbiornikowych. W czesci
pomorskiej wystepowania lupkow stwierdzono
silng szczelinowato$¢ naturalng w polaczeniu z
wysokim wspolczynnikiem kruchosci. Istnieja
pomiary regionalnego stresu tektonicznego.

Relatywnie mala zawarto$¢ mineralow ilastych
ponizej 40% (lupki Barnett zawieraja tylko 27%
mineralow ilastych). Szczegolnie pozadana niska
zawarto$¢ mineralow ilastych, peczniejacych w
kontakcie z wodg. Wysoki wspolczynnik kruchosci
skal zwigzany z wystepowaniem kwarcu.

Jak dotad nie stwierdzono analogow zblizonych
do parametru procentowej zawartosci
mineralow ilastych w lupkach Barnett.

Generalnie brak barier litologicznych (przewaznie
wapieni) stanowiacych przeszkode¢ dla wlasciwego
szczelinowania (“Mechanical stratigraphy”)

W niektorych przypadkach bariery takie sg
pozadane dla zwi¢kszenia produkcji gazu (wg
McKeon, Halliburton, 2011).

WWW.pgi.gov.pl

Kiersnowski, Dyrka,

W Polskim basenie O-S, tupki ordowiku i
czesciowo dolnego syluru poprzedzielana sg
poziomami wapieni, stanowiacymi bariery dla
propagacji szczelin (przyklad profil wiercenia
Lubocino).

2013. Przeglad Geologiczny 6, v. 61



SCHEMAT POWSTAWANIA
Zt OZ GAZU | ROPY W
LUPKACH ZAWIERAJACYCH
MATERIE ORGANICZNA
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Podstawy geologii i geochemii tupkéw gazonosnych

Trzy sposoby magazynowania gazu

Gaz wolny Gaz rozpuszczony

| Gaz sorbowany

W przestrzeni porowej Gaz adsorbowany na W ciektych

matrixu skalnego. powierzchni siatki szczelin weglowodorach obecnych
W naturalnych w substancji organicznej w skale (w bituminach)
szczelinach. i mineralnej.

Gaz absorbowany w SO
i SM w matrixie skalnym.

Zawarto$¢ catkowita gazu = [CEFANINW] + (€EFATelgelellE 13 + (CEFA {er4eliErderdely}

Rzeczpospolita tupkowa, Prace Naukowe IGNIG, nr 183, 2012

r’f{#”‘%ﬁ Panstwowy Instytut Geologiczny
3 i| Panstwowy Instytut Badawczy
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Metody poszukiwan i eksploataciji
niekonwencjonalnych zioz
weglowodorow

Ztoza ciagte (continuous)

l,f;"’ “  Panstwowy Instytut Geologiczny
3 :H:\E Pafstwowy Instytut Badawczy

L !
W www.pgi.gov.pl



Zasadnicza roznica w eksploatacji ztoz konwencjonalnych |

Conventional
system

Reservoir

Source

Panstwowy Instytut Geologiczny

ol
%ﬁiﬂ Panstwowy Instytut Badawczy
\

i
W www.pgi.gov.pl

niekonwencjonalnych

Unconventional

shale-gas Conventional
system system
i

Reservoi

Organic-rich shale




Zageszczenie wiercen nie do zaakceptowania w warunkach
europejskich

Przyktad z USA

A . Panstwowy Instytut Geologiczny
I{ f@ ‘I Panstwowy Instytut Badawczy

\,:»;ﬁf WWW.pgi.gov.pl




Technologia wielokrotnego szczelinowania tupkoéw z jednego wiercenia

Zespolone wiercenia tzw. pady — do zastosowania w warunkach ochrony
srodowiska, znacznej urbanizacji oraz duzej gestosci zaludnienia

74



Podstawowe kryteria parametrow ztozowych dla
tupkoéw gazonosnych

PODSTAWOWE DEFINICJE WAZNE DLA ZtOZ TYPU TIGHT GAS | SHALE GAS
Porowatosc¢ skaty w geologii to zawartos¢ pustych przestrzeni - poréw.
Wyrozniamy porowatosc:

efektywna to zawartos¢ porow, ktére tgczg sie z sobg i z zewnetrzng powierzchnig
skaty (czyli poréw otwartych), pozwalajgca na ruch cieczy i gazu poprzez osrodek.
zakryta to zawartos¢ porow zamknietych

0golna (catkowita) - suma porowatosci odkrytej i zakrytej

Szczegolnym przypadkiem jest porowatos¢ szczelinowa polegajgca na obecnosci
szczelin powstatych wskutek pekania lub rozbicia skat poprzednio mniej
przepuszczalnych (przypadek skat tupkowych).

Wartos¢ porowatosci osrodkéw porowatych jest rézna i zalezy ona miedzy innymi od
ksztaltu ziaren budujacych szkielet osrodka. W przypadku osadéw luznych moze
dochodzi¢ nawet do 50%. W przypadku skat porowatych, np. piaskowcéw bedacych
zazwyczaj kolektorami dla zt6z ropy naftowej i/lub gazu ziemnego porowatos¢ wynosi
zwykle od kilku do 20-30%.

Paradoksalnie, tupki sq na ogot bardziej porowate - ich porowatos¢ dochodzi¢ moze
nawet do 50%, lecz ich przestrzen porowa tworzg pory o bardzo matych rozmiarach.
Natomiast porowatosc¢ skat typu weglanowego jest niska i wynosi maksymalnie do kilku
procent. Jest to zwykle porowatos¢ typu szczelinowego.

. Panstwowy Instytut Geologiczny
|3{ 1| Panstwowy Instytut Badawczy

\& > Rzeczpospolita tupkowa, Prace Naukowe IGNIG, nr 183, 2012



Podstawowe kryteria parametrow ztozowych dla tupkow

Barnett gazonos’ nych Marcellus

tupki
ilaste
Argillaceous
tupki
wapniste Mixed
Calc/Dol

Lupki kwarcowe

(krzemionkowe)

4G Panstwowy Instytut Geolog s
I{ f@“l Panstwowy Instytut Badawczy

Nt Doug Bentley, Schlumberger, 2013



Podstawowe kryteria parametrow ztozowych dla
tupkéw gazonosnych

Kryteria dla szczelinowan

Bardzo istotne dla oceny ekonomicznej przedsiewziecia poszukiwawczego sg
kryteria petrofizycznych wiasciwosci skat. Nalezg do nich zaréwno cechy
mineralogiczne, ktére wptywajg na zaprojektowanie hydraulicznego szczelinowania
oraz wiasnosci okreslane jako zbiornikowe, czyli porowatos¢, przepuszczalnosc¢
oraz wielkosci przestrzeni porowej zajete przez poszczegolne media.

Najwieksza produkcja z tupkéw Barnett uzyskiwana jest ze stref o zawartosci 45%
kwarcu i tylko 27% mineratdéw ilastych. Kruchosc¢ tupkéw, czyli podatnos¢ na
szczelinowanie jest podstawowym parametrem okreslajgcym warunki stymulaciji
przyptywu z otworow. Dzieki niej mozliwe jest stworzenie odpowiedniej ilosci
szczelin tgczgcych otwor siecig mikroporow wypetnionych gazem. Z drugiej strony,
cementacja weglanowa moze ograniczac przepustowosc¢ juz istniejgcych szczelin.
Obecnosc¢ duzej ilosci weglanow oraz peczniejgcych mineratow ilastych wptywa na
wzrost ryzyka poszukiwawczego za gazem tupkowym.

A A A Wg Instytut Nafty i Gazu, Raport, 2012
i



Szczelinowanie hydrauliczne tupkéw umozliwia wydobycie zawartego w nich gazu

niekonwencjonalna skata zbiornikowa gaz w lupkach (shale gas)
gaz w tupkach (shale gas) szczelinowanie

Dla poréwnania szczelinowanie hydrauliczne piaskowcow

doplyw gazu do otworu brak doplywu gazu do otworu przestrzen porowa nasycona gazem szczelinowanie
gas flow into borehole lack of gas flow into borehole gas saturated porosity fracturing

WG POPRAWA, KIERSNOWSKI, 2010




,Doskonata stymulacja szczelinowania i otrzymany system szczelin wymaga aby
uzyskac:

Minimalng kreto$¢ szczelin, zeby podsadzka (propant) nie byta nadmiernie
przemieszczona ze strefy przyodwiertowej, wysokg gestos¢ przyodwiertowg
podsadzki, wysokg przewodnos¢ przeptywu, szybki zwrotny przeptyw ptynu
zabiegowego, minimalne obcigzenie ptynem zabiegowym.

Udane szczelinowanie i wprowadzenie podsadzki nie wystarcza by zapewnic, ze
otwor bedzie produktywny. Na produktywnosc¢ radykalnie moze wptyngc rowniez
uszkodzenie ztoza towarzyszace stymulacji. Ptyny do stymulacji, stosowane by
utworzy¢ szczeling, w szczegolnosci ptyny na bazie wody (w przypadku ,fupkéw”)
mogq spowodowac uszkodzenie ztoza (wydtuzony kontakt ptynu ze ztozem).
Krytyczng kwestig jest aby zminimalizowac czas pomiedzy pierwszg stymulacjq -
szczelinowaniem, a momentem kiedy otwor wiertniczy jest ptukany w celu
oczyszczenia. Chociaz tradycyjne ptyny na bazie wody mogg by¢ zastgpione mniej
szkodliwymi (z punktu widzenia uszkodzenia ztoza) srodkami takimi jak N2, CO2,
piana lub propan, to mogg one nie byc¢ fatwo dostepne dla planowanych zabiegow
szczelinowan”.

Wg Paul Higginson, Packer Plus, Shale Gas investment Guide/Poland, 2012

WWW.pgi.gov.pl



Zarys technologii wydobycia — szczelinowanie

+ Stage | Events

+ Stage 2 Events |
* Stage J Events

© Stage 4 Events |

— et P T T
l___.-ﬂ.' e W LS B

~Z=% % Mapa 3D kierunkow

i stresu tektonicznego
wplywajacego na
propagacje szczelin w
procesie szczelinowania

@7 g3 w horyzontalnych
NEBER odcinkach wiercen
LARR A DR A
DEONINEY s
N A N A A NAANNAN
N Y e W N M R
- \\‘\\::."-..:\\\\\ NN
SARHNIANN
BRI NN N NN

‘s Panstwowy Instytut Geologiczny
.| Panstwowy Instytut Badawczy

S Doug Bentley, Schlumberger, 2013



Zarys technologii wydobycia — szczelinowanie

Stosowane materiaty podsadzkowe Cechy materiatow podsadzkowych

* piasek » duza wytrzymatosc na Sciskanie

 piasek zywicowany » odpowiednia wielkoSc ziaren i ich
Jednorodnos$c¢

* materiaty ceramiczne * kulistosc¢ i gtadkosc ziaren

» boksyty « odpowiedni ciezar wtasciwy

Zastosowanie podsadzki dla
podtrzymania droznosci
szczelin

. Panstwowy Instytut Geologiczny
i &i\ i/ Panstwowy Instytut Badawczy

N Fotografia propantu uzywanego dla podtrzymania droznosci szczelin



Zarys technologil wydobycia — szczelinowanie

Plyn szczelinujacy
wykorzystuje m.in.:
- niskie opory przeptywu podczas ttoczenia
- odpowiednig stabilng lepkosc¢
- zdolnos¢ do uptynniania i usuniecia go ze szczeliny po zakonczeniu zabiegu
- matfq filtracje w Scianie szczeliny
- dobre wtasciwosci transportowe podsadzki
zapewnia m.in.:
- otwarcie szczeliny i transport podsadzki
- kontrole filtracji w oSrodku skalnym
- zabezpieczenie przed pecznieniem mineratow ilastych i degradacjg tupkow
- zatrzymanie degradacji polimerow przez bakterie

’,‘Ei‘ Paristwoy Tnstycut Badancey | Wg Instytut Nafty i Gazu, Raport, 2012
N



Zarys technologii wydobycia — szczelinowanie

Dodatki stosowane do plynu szczelinujgcego pn. slickwater

« Srodki redukujgce opory przeptywu — najczesciej oparte na poliakryloamidach,
stezenie 0,25-1 dm3/1m3 wody

« Srodki bakteriobojcze (biocydy) — stosowane do zapobiegania rozwojowi
bakterii, ktore mogg zmieniac wtasciwosci ptynow, a czasem prowadzi¢ do
powstania siarkowodoru

* inhibitory wytrgcania sie osadow nieorganicznych
« Stabilizatory mineratow ilastych

 Srodki powierzchniowo czynne dla obnizenia napiecia powierzchniowego oraz
wzrostu kata zwilzalnoSci

Pafistwowy Instytut Geologiczny Wg Instytut Nafty i Gazu, Raport, 2012

.f_rﬁi\ 1| Panstwowy Instytut Badawczy

\Ewﬁ www.pgi.gov.pl



Obecny stan poszukiwan i rozpoznania shale gas

Ztoza ciagte (continuous)

Odkrycie gazu w skatach tupkowych w Polsce spowodowato pojawienie
sie szeregu dotad nieznanych lub nie rozpatrywanych kwestii takich jak:

*Okreslenia zasobow catkowitych i wydobywalnych gazu/ropy w ztozach
niekonwencjonalnych oraz wprowadzenia nowych metod oszacowan

*\Wyznaczania obszaru (powierzchni) zt6z niekonwencjonalnych
gazu/ropy

*Kodyfikacji i kategoryzacji zt6z niekonwencjonalnych gazu/ropy

*Regulacji dotyczacych przyznawania koncesji poszukiwawczych i
wydobywczych dla ztéz niekonwencjonalnych

3 Panstwowy Instytut Geologiczny
5 &i\ 1| Panstwowy Instytut Badawczy

\D&wﬁ www.pgi.gov.pl
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Zioza gazu ziémnego na kratonie wschodnioeuropejskim w Polsce

gas fields at the East European Craton in Poland

zloza rapy naftowe] na kratonie wschodnioeuropejskim w Polsce

oil fields at the East European Craton in Poland

. obszary o wstepnie udokumentowanym potencjale wystepowania gazu
| Ziemnego w lupkach dolnego paleozoiku

acreage with preliminary documented Lower Paleozoic shale gas potential [
obszary o nieokreslonym lub nizszym potencjale wystepowania gazu ziemnego w |
fupkach dolnego paleozoiku

acreage with uncertain or lower potential for Lower Paleczoic shale gas exploration |
obszary zakwalfikowany do obliczeri zasobéw ropy naftowej z lupkow ‘
the acreage incorporated into assessment of resources of shale oil |

obszary zakwalfikowany do obliczeri zasobow gazu ziemnego z tupkdw e
the acreage incorporated into assessment of recources of shale gas R,

archiwalne otwory wiertnicze przyjete do wyznaczenia obszaru do obliczer ‘

zasobow weglowodorow niekonwencjonalnych
archival wells taken to designated the area of the calculation resources

~ Obecny stan poszukiwar i
rozpoznania shale gas w Polskim

e ordowicko - sylurskim
| K 1
L | |

| \ l.\_\ Za Kiersnowski, Dyrka,
% 2013. Przeglad
1 Geologiczny 6, v. 61

\ [

BECEMMCE - 01

]—— _5D°

ofwory poszukiwawcze Shale Gas”
exploration wells, Shake Gas’
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W sprawie informacji dotyczacych oszacowan zasobow gazu w tupkach
zapraszamy do tekstu w

Przeglad Geologiczny, vol. 61, nr 6, 2013

Hubert Kiersnowski, Ireneusz Dyrka

Potencjat ztozowy ordowicko-sylurskich tupkow
gazonosnych w Polsce: omowienie
dotychczasowych raportow i propozycje
udoskonalenia metodyki oceny zasobow gazu w
raporcie w 2014 .

Ordovician-Silurian shale gas resources potential in Poland: evaluation of Gas
Resources Assessment Reports published to date and expected improvements
for 2014 forthcoming Assessment.

=75 Panstwowy Instytut Geologiczny

|f fd\H Panstwowy Instytut Badawczy

\ﬁl\rnﬁ'{/ www.pgi.gov.pl
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