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1. Wstep

Niniejszy raport dotyczy prognostycznych zasoboéw geologicznych (nieodkrytego
potencjalu) gazu ziemnego w wybranych, najbardziej perspektywicznych zwigztych
kompleksach zbiornikowych Polski. Sg to kompleksy geologiczne, gltéwnie piaskowce, gdzie
moze wystepowaé gaz zamkniety (tight gas)’; uzywa sie tez okreslen ,,gaz zwiazany”, ,,gaz
uwieziony” lub ,,gaz zaci$nigty” — patrz Fig. 1), ktéry ma pochodzenie takie samo jak w
przypadku konwencjonalnych z16z gazu, natomiast znajduje si¢ w niekonwencjonalnej
putapce ztozowej (Poprawa i Kiersnowski, 2010). W towarzyszacych piaskowcom warstwach
hupkow rowniez moze wystepowac gaz. Ztoza gazu zamknigtego moga wystgpowaé w tych
samych skatach zbiornikowych co konwencjonalne zloza gazu, jednakze na wigkszych
glebokosciach i w putapkach ztozowych o gorszych parametrach zbiornikowych, dlatego ich
eksploatacja wymaga stosowania technologii wydobywczych analogicznych do tych

wykorzystywanych przy wydobyciu gazu z tupkoéw (szczelinowania hydraulicznego).
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Fig. 1. Blokdiagram— niekonwencjonalne zloza gazu ziemnego zamknietego, okreslanego mianem tight

gas w systemie z{6z w centrum basendéw sedymentacyjnych (Basin Centered Gas System — BCGS).

Istotny w przypadku zt6z gazu zamknigtego jest fakt, ze rozklad przestrzeni porowej w

obrebie skaly zbiornikowej jest bardzo nieregularny. W wyniku procesow diagenetycznych

“Dalej w tekscie uzywa sie zamiennie pojeé ,.tight gas” i ,,gaz zamkniety”



poszczegbdlne pory moga by¢ stabo potaczone, co utrudnia eksploatacje gazu i ogranicza
samoczynny przyplyw gazu do otworu wiertniczego (Fig. 2). Niska przepuszczalnose,
powodujaca bardzo niskie tempo przyptywu gazu do otworu, a takze jego szybki spadek w
czasie eksploatacji, wigze si¢ zazwyczaj z drobnoziarnistym charakterem skaty zbiornikowe;,
jej kompakcjg oraz cementacja. Istotnym elementem wptywajacym na mozliwos¢ eksploatacji
gazu zamknigtego jest wystepowanie naturalnych spegkan skaly zbiornikowej. Komercyjnie
eksploatowane skaty zawierajace gaz zamknigty posiadaja zazwyczaj znacznie wigksza

migzszos$¢ niz ma to miejsce w ztozach konwencjonalnych (nawet rzgdu kilometra).
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Fig. 2.Schemat — roznice miedzy konwencjonalng skatg zbiornikowg (po lewej), a skalq zbiornikowqg
typu zamknietego (tight) (PO prawej i w srodku). Gaz ziemny wystepuje w izolowanych porach
skalnych (kolor zotty), zas mechanizmem ograniczania przepuszczalnosci jest zazwyczaj powstawanie
mineratow diagenetycznych (ciemnoszare). Dla produkcji gazu konieczne jest przeprowadzenie
szczelinowania, tak aby polgczyé systemem spekan jak najwiekszq ilosé poréw skalnych (wg Poprawy
i Kiersnowskiego, 2010).

Zakres raportu

Raport zostal wykonany w ramach realizacji tematu Panstwowej Stuzby Geologicznej
,,Szacowanie zasobow zt6z weglowodoréw — zadanie ciggle PSG” (I etap 2014-2017). Do
jego opracowania wykorzystano wyniki tematu ,,Rozpoznanie basenow weglowodorowych
Polski pod katem mozliwo$ci wystgpowania i zasobow oraz mozliwosci koncesjonowania
poszukiwan niekonwencjonalnych z16z gazu”, realizowanego przez PIG-PIB na zamowienie
Ministerstwa Srodowiska i finansowanego ze $rodkéw NFOSiGW (Kiersnowski i Poprawa,
2010), jak rowniez innych projektow (archiwalnych i realizowanych aktualnie), dotyczacych
problematyki poszukiwan weglowodorow, finansowanych ze $rodkow NFOSIGW oraz

rezultatow prac prowadzonych przez firmy naftowe (San Leon Energy, PGNiG S.A.,



archiwalne dane LOTOS Petrobaltic). W szczegolnosci raport powstat dzigki mozliwosci

wykorzystania najnowszych danych udostepnionych przez San Leon Energy i PGNIG S.A.
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Fig. 3. Jednostki geologiczne Polski z zaznaczonymi kolorem szarym strefami potencjalnego

wystepowania gazu zamknietego (Poprawa i Kiersnowski, 2008, zmienione)

Wykorzystano informacje geologiczne z ponad 500 otworéw, przy czym
przeanalizowano dostgpne dane archiwalne geologiczno-ztozowe z okoto 30 otworow, w tym
nowe dane pozyskane przez firmy PGNiG S.A. i SAN LEON ENERGY (otwor Siciny 2). Na
podstawie materiatow archiwalnych (patrz rozdziat 3) wytypowano do dokumentowania 3
kompleksy geologiczne najbardziej perspektywiczne i/lub relatywnie lepiej rozpoznane,
niebedace przedmiotem Raportu PIG-PIB z 2012 roku (dotyczacego oceny zasobow
wydobywalnych weglowodorow w formacjach tupkowych dolnego paleozoiku w Polsce).
Wybrano do wlasciwej oceny zasobow geologicznych (patrz Fig. 3 i 4 oraz rozdziat 3)

najbardziej perspektywiczne zwigzte skaty zbiornikowe — permskie piaskowce czerwonego



spagowca strefy poznansko-kaliskiej (I) oraz skaly o srednim i niskim potencjale, tzn.
piaskowce karbonu dolnego® strefy wielkopolsko-élaskiej (11) (podtoze utworéw monokliny
przedsudeckiej) i piaskowce kambru w zachodniej czesci basenu battyckiego (111).

Piaskowcom karbonu dolnego strefy wielkopolsko-slaskiej towarzysza tupki (itowce i
mutowce), ktore moga zawiera¢ gaz oraz by¢ zrodlem gazu akumulowanego w piaskowcach
typu tight. Dla tupkow nie zostata wykonana ocena zasoboéw gazu, poniewaz raport dotyczy
wylacznie prognostycznych zasoboéw geologicznych (nieodkrytego potencjatu) gazu

ziemnego w zwieztych skatach zbiornikowych typu tight sand.

Jest to pierwszy raport dotyczacy prognostycznych zasobow geologicznych gazu
ziemnego w zwieztych skatach zbiornikowych Polski. Z uwagi na jego pionierski charakter,
ograniczong informacj¢ geologiczng, brak danych eksploatacyjnych (brak eksploatacji gazu
ze 716z typu ,tight gas” w Polsce) i relatywnie krotki okres realizacji, raport ma charakter
wstepny. Prace te beda kontynuowane w ramach kolejnych etapow zadania ciaglego

Panstwowej Stuzby Geologicznej.
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Fig. 4. Pozycja stratygraficzna i obszary wystepowania najwazniejszych formacji potencjalnie
zbiornikowych dla weglowodorow w Polsce, analizowanych pod kqtem mozliwosci powstania w nich

akumulacji gazu ziemnego zamknigtego (Wg Poprawy i Kiersnowskiego, 2010).

Uwagi metodyczne

W ocenie prognostycznych zasoboéw gazu ziemnego zamknietego nalezy bra¢ pod

uwage trzy glowne mozliwosci jego wystgpowania, tj.:

(1) Niekonwencjonalne zloza gazu ziemnego zamknigtego okreslanego mianem tight gas w

systemie z16z w centrum basenow sedymentacyjnych (Basin Centered Gas System — BCGS)

W raporcie stosowane sg starsze nazwy jednostek stratygraficznych, gdyz wystepuja one powszechnie w
materiatach archiwalnych, na podstawie ktoérych wykonano niniejszy raport.



(Fig. 1 i 4), dla ktorych charakterystyczne jest wystgpowanie w obrgbie danej skaty
zbiornikowe;j strefy nasyconej gazem ponizej strefy nasyconej woda. Przestanki geologiczno-
interpretacyjne wskazuja na mozliwo$¢ wystepowania takich zt6z w Polsce (Kiersnowski i in.

2010), a ich zasoby gazu mogg by¢ bardzo duze.

(2) Niekonwencjonalne ztoza gazu ziemnego zamknigtego okre$lanego mianem tight gas w
systemie zt6z bedacych konwencjonalnymi putapkami gazu. Ztoza takie zostaty odkryte w
Polsce w rejonie Poznania. Ich potencjal zasobowy jest nieduzy, zwigzany z wielko$ciami

strukturalnych putapek gazu, a wspétczynniki wydobycia gazu nie zostaty dotad okreslone.

(3) Niekonwencjonalne zloza gazu ziemnego zamknigtego okreslanego mianem tight gas w
systemie zt6z szczelinowych (mikroszczelinowych). Przestanki §wiadczace 0 istnieniu takich
zt6z wystepuja W piaskowcach permu, karbonu, dewonu lub kambru oraz w skatach

weglanowych. Ich potencjat zasobowy jest nieznany.

Zasadnicza ocena prognostycznych zasobow gazu zamknigtego dotyczy zt6z typu
BCGS, jako najbardziej zasobnych (Kiersnowski i Gorecki, 2010). Zasoby z16z innych typow
nie wptywaja znaczaco na ogdlng prognoze. Immanentng, wspolng cecha wymienionych zt6z
jest brak naturalnej przepuszczalnos$ci. Wszystkie wymienione rodzaje zt6z gazu ziemnego
zamknigtego, aby zosta¢ udostgpnione musza by¢ poddane zabiegom szczelinowania

hydraulicznego.

Kryteria oceny potencjatu wystepowania nagromadzen gazu
zamknietego
Przyjeto, na podstawie wynikoOw analogicznych prac prowadzonych w innych

basenach naftowych na $wiecie (np. Koehrer i in., 2014, dla gornokarbonskich ,.tight sands” z
rejonu potnocno-zachodnich Niemiec; Lee, 2013, dla jednego z basendw mezozoicznych w
USA) oraz informacji z otworu Siciny 2 (San Leon Energy, 2013) i, w mniejszym stopniu,
danych ze struktury Siekierki-Trzek (Kiersnowski i in., 2010), nastepujace kryteria oceny

potencjatu wystgpowania nagromadzen gazu zamknigtego:
I. Wystepowanie skat (zwlaszcza piaskowcow) o ponizszych wlasno$ciach:

1) niska, ponizej 0,1 mD, ale niezerowa przepuszczalnos¢;



2 obnizona, aczkolwiek wcigz zachowana porowatos¢ catkowita, nie mniejsza niz 3%

(efektywna nie mniejsza niz 2%)*;

(3)  nasycenie wodg ztozowg nie wigksze niz 60%;

4) zailenie nie wigksze niz 55%;

(5)  zwieztos¢ i skonsolidowanie;

Il. Wystepowanie w rejonie skalnego kompleksu perspektywicznego:

1) homogenicznego, o duzej kubaturze i1 znacznej regionalnej rozciaglosci,

2 potozonego na specyficznej glebokosci (zaleznej od potozenia okna gazowego i
innych czynnikdéw; minimalna dla BCGS to 4000-5000 m, dla innych typow zt6z moze by¢
mniejsza, zaleznie od ci$nienia zlozowego; maksymalna 6000 m; dla wigkszych glebokosci

parametry zbiornikowe begda prawdopodobnie nieodpowiednie, a eksploatacja nieoptacalna);
3) w obrebie, ktorego obserwowane sg anomalne ci$nienia ztozowe;
4) w poblizu, ktérego wystepuje odpowiednio dojrzata skata macierzysta;

(5) potozonego w obrgbie szybko pogrzebanego i podgrzanego, a nastgpnie

wypietrzonego basenu naftowego;

(6) zZwigzanego z objawami gazu oraz konwencjonalnymi ztozami gazu w tym samym

basenie.

Za najistotniejsze sposrod powyzszych kryteriow, gtownie ze wzgledu na dostepnosc
danych, uznano przepuszczalnos¢ 1 porowatos¢ skat oraz migzszo$¢ 1 glebokosé
wystepowania kompleksow skalnych. Dla gtéwnych basenéw sedymentacyjnych w Polsce
dane dotyczace w/w najistotniejszych kryteriow sg zwykle dostgpne, aczkolwiek ograniczone
dla duzych glebokosci. Pozostale kryteria dotyczace kompleksow skalnych zastosowano
wspomagajaco przy wyborze rejonéw objetych niniejszym raportem. Do obliczenia zasobow

geologicznych wykorzystano dostepne dane z 5 otworow spetniajacych zatozone kryteria.

Powyzsze kryteria sg nieco zmienione w stosunku do kryteriéw perspektywicznos$ci
zastosowanych w temacie ,,Rozpoznanie basenow weglowodorowych Polski pod katem

mozliwosci wystepowania 1 zasobOw oraz mozliwosci koncesjonowania poszukiwan

* Za Koehrer i in., 2014 oraz dokumentacja otworu Siciny 2 (San Leon Energy, 2013).
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niekonwencjonalnych z16z gazu ziemnego” (Kiersnowski i Poprawa, 2010). Wynika to z
faktu, ze w trakcie jego realizacji szereg informacji, na podstawie ktorych przyjeto powyzsze
kryteria, nie byto jeszcze dostgpnych. W temacie tym dla probek rdzenia z potencjalnych
kompleksow z gazem zamknietym w analizowanych otworach przyjeto nast¢pujgce wartosci
parametrow petrofizycznych (przez analogi¢ do najwazniejszych, udokumentowanych zi6z

amerykanskich): porowatos¢ > 5%, przepuszczalno$¢ z przedziatu: 0,001-0,1 mD.

Istotne z punktu widzenia niniejszego raportu sg pozytywne wyniki z otworu
poszukiwawczego Siciny 2, odwierconego w 2012 r. przez firm¢ San Leon Energy (San Leon
Energy, 2013). Otwor ten jest zlokalizowany w rejonie wystepowania piaskowcow karbonu

strefy wielkopolsko-$laskiej (IT) (podtoze utworow monokliny przedsudeckie;j).

W ramach analiz wlasnosci zbiornikowych dla kazdego z rozpatrywanych w Raporcie
kompleksow (czerwonego spagowca, karbonu dolnego i1 kambru) wykonano nastgpujace

prace :

- dla poszczegolnych rejondw wykonano przeglad otworéow wiertniczych posiadajacych
wyniki analiz laboratoryjnych (porowatos$¢, przepuszczalno$¢) na rdzeniach z interesujacego

kompleksu i ich rezultaty odniesiono do przyjetych powyzej kryteriow perspektywicznosci,

- wyniki analiz laboratoryjnych zestawiono z krzywymi profilowan geofizycznych dla

poszczegolnych otworow;

- przeanalizowano rezultaty interpretacji pomiarow geofizyki wiertniczej z dostepnych,

stosunkowo nowych otworow oraz wyniki pomiaréw na probkach rdzenia;

- wskazano kompleksy potencjalnie spetniajagce przyjete kryteria dla obecnosci zt6z gazu

zamknietego.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze archiwalne wyniki interpretacji krzywych geofizyki
wiertniczej nie byty, za wyjatkiem otworu Siciny 2, opracowywane pod katem poszukiwan
gazu zamknigtego (w ramach niniejszego raportu nie prowadzono pelnej interpretacji
krzywych geofizyki wiertniczej, co najwyzej wykonywano oszacowania przepuszczalnosci na

bazie innych wynikoéw archiwalnych).
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2. Charakterystyka wybranych zwiezlych skatl zbiornikowych

w Polsce

W oparciu o wyniki wczesniejszych prac — tematu ,,Rozpoznanie basenow
weglowodorowych Polski pod katem mozliwosci wystgpowania i zasobéw oraz mozliwosci
koncesjonowania poszukiwan niekonwencjonalnych zt6z gazu” (Kiersnowski i Poprawa,
2010) oraz publikacje (np. Poprawa i Kiersnowski, 2010) scharakteryzowano potencjalne,
wybrane zwigzle skaty zbiornikowe (tight reservoirs) w Polsce, w ktorych moga wystepowac
niekonwencjonalne ztoza gazu (patrz tez Fig. 3 i1 4), jak rowniez wskazano kompleksy i

obszary najbardziej perspektywiczne, w $wietle obecnego stanu wiedzy.

Piaskowce czerwonego spagowca basenu permskieqo

Piaskowce czerwonego spagowca w basenie permskim sg najwazniejszymi skatami
potencjalnie zbiornikowymi dla zl6z zamknigtego gazu ziemnego w Polsce. Wysoka
pierwotna porowato$¢ eolicznych piaskowcdéw czerwonego spagowca powoduje, ze nawet w
strefach o zaawansowanej diagenezie, gdzie przepuszczalno$¢ tych utworow jest silnie
zredukowana, ich porowatos¢ pozostaje czesciowo zachowana. Karbonskie utwory
macierzyste znajduja si¢ w zakresie dojrzatosci termicznej odpowiadajacej oknu gazowemu
badz utworom przejrzatym. W basenie stwierdzono obecno$¢ konwencjonalnych zi6z gazu
ziemnego oraz jego licznych objawéw. Utwory o podwyzszonym potencjale wystepowania
gazu ziemnego zamknigtego znajduja si¢ gtdéwnie na obszarze na potudniowy wschod, poéinoc
1 potnocny zachdd od Poznania. Glgboko$¢ zalegania stropu czerwonego spagowca na tym
obszarze wynosi od 3500 do 5000 m p.p.m., zas miazszo$¢ kompleksu w stropowej czesci
profilu  czerwonego spagowca, o petrofizycznych  wlasciwosciach  sprzyjajacych

wystepowaniu gazu zamknigtego — okoto 100-200 m.

Najwigksze perspektywy dla poszukiwania zt6z gazu ziemnego zamknigtego zwigzane
sg z eolicznymi 1 fluwialnymi piaskowcami czerwonego spagowca, glownie w strefie
poznansko-kaliskiej. Zagadnieniem kluczowym w tym przypadku jest okreslenie zasiggow
wystepowania glteboko pogrzebanych piaskowcoOw i ich parametrow petrofizycznych oraz

nasycenia weglowodorami.
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Piaskowce karbonu dolneqgo strefy wielkopolsko-slgskiej oraz skaly towarzyszace

Piaskowce karbonu dolnego, wystepujace w strefie wielkopolsko-$laskiej w podtozu
monokliny przedsudeckiej, stanowig element kompleksu fliszowych osadow wizenu i dolnego
namuru, zbudowanego z naprzemianlegtych ilowcow, mutowcow, piaskowcoéw oraz
zlepiencoéw, o tacznej migzszosci od kilkuset do kilku tysiecy m. Skatg macierzystg dla gazu
sa tu ilowce 1 mutowce, o zawarto$ci substancji organicznej $rednio 1-2% TOC 1 wigcej oraz
bardzo wysokiej dojrzatosci termicznej, odpowiadajacej oknu generowania gazu suchego (np.
w potudniowo- i potnocno-zachodniej czesci podloza monokliny przedsudeckiej) lub tez
zakresu utworow przejrzatych (np. we wschodniej czg¢sci podtoza monokliny przedsudeckiej).
Strefy perspektywiczne dla wystgpowania gazu zamknig¢tego znajduja si¢ w poludniowej i
potudniowo-zachodniej czgsci strefy wielkopolsko-$lgskiej, gdzie glebokosé wystepowania
stropu utworow karbonu dolnego wystepuje na gtebokosci rzedu 1000-3000 m. W rejonie tym
stwierdzono w otworze Siciny2, na obszarze koncesji firmy San Leon (Goéra), wystgpowanie
w obrebie utworéw karbonu dolnego o miazszosci okoto 1000 m dwodch horyzontow

piaskowcowych (gaz zamknigty) i trzech z gazem w tupkach.

W pozostatej czesci perspektywiczno$¢ jest prawdopodobnie wykluczona przez zbyt
wysoki stopien diagenezy skat zbiornikowych oraz przegrzanie skal macierzystych, przy czy

problemem jest rowniez wysoki stopien deformacji tektonicznych.

Piaskowce kambru srodkowego basenu baltyckieqo

W obrebie kompleksu utworéw dolnopaleozoicznych w basenie battyckim gtéwna
konwencjonalng skalg zbiornikowa dla zl6z weglowodoréw sa piaskowce kambru
srodkowego. We wschodniej 1 potnocnej czgsci basenu baltyckiego dojrzato$¢ termiczna
gornoordowicko-dolnosylurskich oraz goérnokambryjsko-tremadockich skal macierzystych
jest zbyt niska dla generowania weglowodorow. Dojrzato$é tych skat systematycznie wzrasta
ku potudniowemu zachodowi, osiagajac zakres okna generowania gazu ziemnego mokrego.
W tym samym kierunku pogarszaja si¢ wilasciwosci zbiornikowe piaskowcdéw kambru
srodkowego, co wiagze si¢ z silng cementacja kwarcowa, redukujaca porowato$¢ i
przepuszczalno$¢. Powoduje to, ze potencjat dla wystepowania zi6z gazu ziemnego
zamknietego jest ograniczony do lokalnych stref o wysokiej dojrzatosci termicznej 1 dobre;j

porowatosci.
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3. Metodyka obliczania zasobow niekonwencjonalnych z16z
gazu
Gaz zamknigty, ktory jest przedmiotem analiz w ramach niniejszego raportu, moze

wystepowaé¢ w zwieztych skalach piaskowcowych (ewentualnie weglanowych) w fazie
wolnej, w porach i ewentualnie w naturalnych peknigciach skaty (Poprawa i Kiersnowski,
2010).

W przypadku niekonwencjonalnych z16z gazu, o zasadniczo nieodkrytym potencjale,

dokonuje si¢ szacowania dwoch roznych kategorii zasobow (Kiersnowski 1 Dyrka, 2013).

Pierwsza kategoria to prognostyczne zasoby geologiczne ((risked) GIP — ang. (risked)
Gas In Place) dla okre§lonego obszaru —,ztoza” (w przypadku z16z niekonwencjonalnych
odpowiada to raczej basenowi naftowemu lub jego czeSci, niz pojedynczej strukturze
naftowej), gdzie rozpatrywany kompleks geologiczny charakteryzuje si¢ odpowiednimi

parametrami ztozowymi. Szacunki te wykonuje si¢ metoda wolumetryczng (Ladage i Berner,

2012; Andrews, 2013).

Druga kategoria to prognostyczne zasoby technicznie wydobywalne (TRR — ang.
Technically Recoverable Resources), ktore podaja szacunki mozliwej produkcji gazu przy
zastosowaniu obecnych technik wydobywczych, jednakze bez wnikania w strong
ekonomiczng zagadnienia (Kiersnowski i Dyrka, 2013). Zasoby wydobywalne sg podzbiorem
zasobow geologicznych catkowitych ,,ztoza” 1 moga by¢ okreslone dwiema metodami.
Pierwsza oparta jest na metodzie wolumetrycznej (Ladage i Berner, 2012; Andrews, 2013) i
zasoby wydobywalne otrzymywane s3a tu przez przemnozenie GIP przez wspotczynnik
wydobycia, okreslony na podstawie historii produkcji danego ,,ztoza” (lub innych, podobnych
,z107”, jesli dotad nie byto produkcji — takie szacunki wykonano m.in. w raportach EIA&ARI
dotyczacych zasobow wydobywalnych gazu w tupkach w Polsce — przyjmowano
wspolczynniki wydobycia 10-30%, 5-10%). Druga metoda, stosowana przez USGS i
wykorzystana w Raporcie PIG-PIB (2012) dla oszacowania zasobéw gazu w tupkach dla
basenu battycko-podlasko-lubelskiego, to metoda szacowanego calkowitego wydobycia
(EUR/SCW - ang. Estimated Ultimate Recovery; metoda szacunkowego calkowitego

wydobycia).

W ramach niniejszego raportu ograniczono sie do obliczen zasoboOw gazu zamknietego

wylacznie metoda wolumetryczna. Wynika to z faktu, ze dla metody EUR/SCW brak jest w
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przypadku gazu zamknieteeo na tyle bogatych i1 wiaryeodnych danych z analogicznych

basendéw naftowych na §wiecie, jak w przypadku gazu z lupkéw.

Metoda wolumetryczna
Na calkowitg ilo$¢ gazu ziemnego w skatach (GIP catkowity) sktada si¢ suma gazu

adsorbowanego i wolnego:
GIPca%kowity = GIPadsorbowany + GIPwolny (4-1)

Gaz w tupkach obejmuje obydwa powyzsze sktadniki, natomiast gaz zwigzany (piaskowce,
rzadziej skaty weglanowe) wystepuje praktycznie tylko jako gaz wolny. Ilo$¢ gazu wolnego
(GIPwoiny) zalezy od matrycy porowatosci (rozkladu przestrzeni porowej), objetosci
naturalnych szczelin w skale i stosunku gaz-woda (na ktéry ma tez wptyw nieredukowalne
nasycenie woda), a w szczegdlnosci od tego jaka czgs¢ porodw i szczelin, wystepujacych w

objetosci V ,,ztoza” (patrz wyzej), jest nasycona gazem.
GIPyiny =V X DPy,, X B (4.2)

V oznacza objgtos¢ skaty, @ya, jest czgscig przestrzeni porowych (porowatosci catkowite)

wypelniong gazem ziemnym

DPyazs = Peaie X (1 —Sy) (4.3)
gdzie

D .1 — POrowatos¢ catkowita,

Sw — nasycenie woda (wspolczynnik zawodnienia),

Bg— wspotczynnik ekspansji gazu.

Wspodtczynnik By jest wykorzystywany do przeliczania iloSci wolnego gazu w warunkach
ztozowych (Pnorm, Tnorm) na ilos¢ w warunkach ci$nienia atmosferycznego (Pnorm= 101,325
kPa) i temperaturze pokojowej (Tnorm = 288 K) 1 moze by¢ wyliczony zgodnie z ponizszym

wzorem (Ladage i Berner, 2012):

Bg = (Pz{oiowe X Tnorm)/(Pnorm X Tzioiowa) (4-4)
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Dla kazdego z trzech rejonéw, z uwagi na dostepne dane i przyjete zalozenia
geologiczne, obje¢tos¢ skaly V byla liczona w inny sposéb. Generalnie byt to iloczyn
powierzchni obszaru perspektywicznego S 1 szacowanej migzszosci interwalow
perspektywicznych z, z uwzglgdnieniem wspotczynnika korygujacego k (uwzgledniajacego
udziat stref o szczegdlnie korzystnych wilasnosciach oraz realistyczne mozliwos$ci generacji
gazu dla rozpatrywanego zbiornika), za$ zalozenia i informacje przyjete do szacowania obu

tych wielko$ci podano ponize;.
V=8Sxzxk (4.5)

Podsumowujac, do obliczen prognostycznych zasobow geologicznych zastosowano

nastepujaca zaleznos¢;
GIPwolny =SXzXkX ¢ca}k X (1 - Sw) X (Pz}oiowe X Tnorm)/(Pnorm X Tzioiowa) (4-6)

Stad do oszacowania zasobOéw gazu zamknietegd wymagane s3 nastepujace dane

wejSciowe: zasieg wystepowania warstw perspektywicznych, ich migzszo$¢, rozktad
porowato$ci catkowitej, stosunek gaz/woda, w tym nieredukowalne nasycenie porow woda
ztozowa, ci$nienie i temperatura zlozowa. Istotne sg przy tym dane geofizyki wiertniczej i
wyniki analiz laboratoryjnych na probkach rdzeni z otwordéw, pozwalajace odpowiedzie¢ na

pytanie jaka cz¢$¢ porowatosci catkowitej jest wypetniona gazem.

Symulacja Monte Carlo

Z uwagi na fakt znacznej niepewnos$ci warto$ci szeregu parametréw wejsciowych
stuzacych do szacowania zasobow prognostycznych niekonwencjonalnych zl6z gazu oraz
zalozen wejsciowych, aby oszacowac¢ zakresy wartosci tychze zasoboéw, wykonywane byty
symulacje metoda Monte Carlo. Dla symulacji tych przyjeto podstawowe zatozenia
metodyczne, dotyczace rozktadow zmienno$ci parametrow wejsciowych, analogiczne do tych
jakie zastosowano w przypadku raportow Brytyjskiej (BGS) 1 Niemieckiej Federalnej Stuzby
Geologicznej (BGR) dotyczacych szacowania zasobow gazu w tupkach (Andrews, 2013;

Ladage 1 Berner, 2012), w cz¢$ci odnoszacej si¢ do obliczen zasobéw gazu wolnego.

Symulacja Monte Carlo polega na obliczaniu prawdopodobienstwa wystepowania
danej warto$ci wynikowej (np. wielko$ci zasobow prognostycznych niekonwencjonalnych

z¥6z gazu) na podstawie iloSciowej analizy duzej liczby (np. 100000) losowych prob dla
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poszczegbdlnych parametréw wejsciowych (w naszym przypadku sg to parametry stuzace do
obliczania/szacowania zasobow, omdéwione w poprzednim podrozdziale). Zwykle oblicza si¢
trzy wartosci zmiennej losowej (kwantyle): P10, P50, P90 i takie tez przyjeto do obliczen.
Odpowiadaja one prawdopodobienstwu 10%, 50% i 90%, ze warto$¢ wynikowa jest wigksza
od wyliczonej, za§ P50 okreslana jest takze jako mediana. W oparciu o zalozenia z raportow
BGS 1 BGR (Andrews, 2013; Ladage i Berner, 2012) zdefiniowano rozktady
prawdopodobienstwa (rozktad normalny lub lognormalny — ten ostatni zatozono w przypadku
rozktadu porowatosci, gdzie dla rozpatrywanych warunkow geologicznych wartosci nizsze od
sredniej sg bardziej prawdopodobne od wyzszych) dla poszczegdlnych parametrow
wejsciowych oraz oszacowano ich zakresy zmiennosci, okreslone jako podwojne odchylenie
standardowe w kazda strong. Do obliczen wykorzystano oprogramowanie OpenSource

GNUMERIC.

Przygotowanie danych wejsciowych do obliczen
Dla permskich piaskowcdéw czerwonego spagowca (I) przyjeto dwa warianty modelu

(la'i 1b) niekonwencjonalnej putapki ztozowej w centrum basenu (BCGS), za$ dla wszystkich
trzech analizowanych kompleksow przeprowadzono analizy statystyczne metoda Monte
Carlo, otrzymujac najbardziej prawdopodobny zakres zmiennosci zasobdéw geologicznych, w
oparciu o mozliwe zakresy niepewno$ci warto$ci parametrow wejsciowych, wynikajace ze
sposobu w jaki zostaly oszacowane te parametry, ilosci i jakosci dostgpnych danych.
Powierzchnie obszarow perspektywicznych okreslano na podstawie map strukturalnych,
ograniczajagc obszar docelowy zgodnie z zatozeniami geologicznymi. Migzszo$ci
przyjmowano na podstawie dostgpnych danych geofizyki wiertniczej (ewentualnie innych
danych geologicznych) i/lub przyjetych zalozen (jesli podstawa do okreslenia migzszosci byly
tylko zatozenia — jak w przypadku kompleksu | — to wtedy zakres niepewnosci tego parametru
nie byl mozliwy do szacowania i nie méogt by¢ uwzgledniony w obliczeniach metodg Monte
Carlo). Porowato$ci 1 nasycenie przestrzeni porowych woda szacowano na podstawie
dostepnych danych geofizyki wiertniczej, wynikdéw analiz laboratoryjnych oraz informacji z
literatury. Dla ci$nienia ztozowego przyjeto wartosci o 10-12% wigksze od cisnienia
hydrostatycznego, natomiast temperatur¢ w obrebie zbiornika szacowano na podstawie map
temperatur w stropie poszczegdlnych zbiornikow z atlasu geotermalnego (Gorecki (red.),

2006).
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4. Zalozenia geologiczne do szacowania zasobow

Permskie piaskowce czerwonego spggowca strefy poznarnisko-kaliskiej (1)

Piaskowce w basenie permskim (czerwonego spagowca gornego), zajmujg znaczne
obszary. Sa to w przewadze piaskowce eoliczne, podrzgdnie fluwialne i koncentrujg si¢ w
poludniowo-zachodniej czgsci basenu (Kiersnowski, 1997). Wystepuja one pod przykryciem
osadow cechsztynu, ktore stanowig uszczelnienie dla licznych konwencjonalnych putapek
gazu (Fig. 5). Czes¢ piaskowcow znajduje sie pod przykryciem ilastych osadoéw plaji, ktora w
pewnych przypadkach moze mie¢ rowniez znaczenie uszczelniajace. Piaskowce, ktore moga
zawiera¢ gaz zamkniety znajduja si¢ w stropie bezposrednio pod osadami cechsztynu, jak i
prawdopodobnie w glebszej czgsci basenu pod osadami plaji. Piaskowce eoliczne dzigki
swojej homogeniczno$ci i czesto znacznej migzszosci sg idealng skalg zbiornikowa zaré6wno

dla konwencjonalnych, jak i niekonwencjonalnych nagromadzen gazu.
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Fig. 5. Obszar potencjalnego wystgpowania zt6z gazu typu tight gas w piaskowcach czerwonego
spggowca basenu permskiego; na podstawie Kiersnowskiego i Géreckiego, 2010, zmienione.
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Produkcyjne ztoza typu tight gas zostaly udokumentowane w zachodniej czesci
europejskiego basenu czerwonego spagowca (Leer i Soehlingen w Niemczech). Podobne
obiecujace ztoze, zlokalizowane na wschod od Poznania (struktura Siekierki-Trzek) jest
obecnie w stadium rozpoznawania, podobnie jak odkryte niedawno ztoze Pniewy (informacja
prasowa). W obu przypadkach sg to zloza nickonwencjonalne tight gas, o relatywnie
nieduzych zasobach, znajdujace si¢ jednoczesnie w konwencjonalnych putapkach

strukturalnych (Kiersnowski i in., 2010).

Postuluje si¢ rowniez wystgpowanie piaskowcoOw 1 z16z typu tight gas na czgsciowo
rozpoznanym rejonie o osi wyznaczonej wierceniami Plawce-Komorze-Malanéw (Buniak i
in., 2008). Dotyczy to obszaru wystepowania piaskowcoOw tzw. glebokiego czerwonego
spagowca (deep tight sands), zalegajacych na glebokosciach 4000-5000 m i wigkszych, w
systemie BCGS (Fig. 1, 5).

% komora cisnieniowa
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Fig. 6. Model przedstawiajgcy zasade akumulacji i uszczelnienia gazu w bezposrednim systemie
BCGS. Na schemacie zostaly zaznaczone strefy nasycone wodq pod normalnym cisnieniem, strefy
przejsciowe (tranzytowe) pomiedzy strefami nasyconymi wodq i gazem oraz strefa nasycona gazem o
cisnieniu anomalnym. Uszczelnienie zbiornika jest oparte na mozliwosci lub braku mozliwosci dyfuzji
gazu zaleznej od cisnienia kapilarnego. Jest to wystarczajgce do wyjasnienia akumulacji gazu typu

bezposredniego w systemie BCGS (wg Kiersnowskiego i in., 2010).
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Poniewaz na tym obszarze nie stwierdzono $ladow ropy w czerwonym spagowcu,
zaktadamy w rozpatrywanym systemie BCGS (Fig. 6) wystgpowanie w obrgbie danej skaty

zbiornikowej strefy nasyconej gazem ponizej strefy nasyconej woda.

Z uwagi na fakt, ze nieznany jest potencjat generacyjny znajdujacych si¢ pod permem
skat karbonu (najprawdopodobniej westfalu — stanowigcego glowne zrédlto gazu w
czerwonym spagowcu basenu niemieckiego), zostato dalej przyjete ostroznosciowe zatozenie,
ze zbiornik nie zostat catkowicie nasycony. W takiej sytuacji moze wystapi¢ brak nadci$nien,

a tym samym brak wystgpowania obszaré6w okres§lanych jako sweet spots w systemie BCGS.

Konsekwencja zatozenia braku wystarczajacej generacji jest znaczne zmniejszenie
przedstawionych prognostycznych zasobow gazu (gas in place) w piaskowcach czerwonego

spagowca.

Analiza wlasnosci zbiornikowych piaskowcow czerwonego spagowca

Analizy  parametrow  petrofizycznych  utworéw  czerwonego  spagowca
przeanalizowano dla nastepujacych, wybranych otworow PGNiG S.A.: Grundy 2, Komorze

3K, Plawce 2, Luszczanow 1, Mitostaw 2 i1 Solec 8.

W otworze Grundy 2 (2008 r.) kompleks czerwonego spagowca nawiercono w
zakresie glebokosci: 4240-5000 m. W ramach niniejszego raportu obliczono wartosci
przepuszczalnosci, w oparciu o wyniki pomiardw geofizyki wiertniczej] 1 analiz
laboratoryjnych na probkach rdzenia. Pozostale wyniki pomiarow parametrow zbiornikowych
pochodza z dostepnych materiatdéw archiwalnych. Stwierdzono wystepowanie nielicznych,
kilkumetrowych warstw o wlasnos$ciach zbiornikowych korzystnych dla tight gas, ale
generalnie profil otworu Grundy 2 charakteryzuje si¢ wysokim wspotczynnikiem nasycenia

woda.

Otwor Komorze 3K (2012 r.) nawierca niezbyt migzszy przedzial piaskowcoéw
czerwonego spagowca (3972,2-4075 m). W jego stropie wystepuja warunki geologiczne
odpowiednie raczej dla zt6z gazu konwencjonalnego. Ponizej gltebokosci 4008 m obserwuje
si¢ porowatosci skat odpowiednie dla tight sands, lecz nasycenie wodg tego kompleksu jest

zbyt duze.
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W otworze Luszczandow 1 (1993 r.; 3204-3592 m) na podstawie wynikow analiz
laboratoryjnych na probkach rdzenia i krzywych geofizyki wiertniczej wydzielono jeden

kompleks perspektywiczny o migzszosci rzedu 10 m.

W otworze Mitostaw 2 (1994 r.) utwory czerwonego spagowca nawiercono w
przedziale glgbokosci 3697-4240 m. Nie stwierdzono w ich profilu obecnosci kompleksow

perspektywicznych dla wystepowania gazu zamknigtego.

Podobne wnioski otrzymano dla otworu Solec 8 (1998 r.; 3031,4-3103 m) jak rowniez
dla otworu Ptawce 2 (2011 r.; 3716-4202 m). W przypadku tego drugiego otworu w obrebie
czerwonego spagowca obserwuje si¢ wlasnosci zbiornikowe, ktére moga by¢ korzystne raczej

dla wystgpowania konwencjonalnych zt6z gazu niz gazu zamknigtego.

W obregbie piaskowcow czerwonego spagowca okreslono szacunkowy udziat
komplekséw perspektywicznych dla tight gas wynoszacy 1-2%. Jednakze sytuacja
geologiczna dla wspomnianych kompleksow 1 otworéw odpowiada przedziatowi glebokosci
powyzej systemu BCGS przedstawionego na Fig. 6 (ponad regionalnym poziomem
wodono$nym zamykajacym system BCGS od gory), odpowiadajacemu strefie wystepowania
konwencjonalnych z16z gazu. Brak jest otwordw nawiercajacych system BCGS, gdzie bytyby

dostgpne odpowiednie dane.

Obszar perspektywiczny dla 7167 gazu typu tight gas w utworach czerwonego spagowca

Do analizy wykorzystano materiaty z projektu ,,Rozpoznanie basendéw
weglowodorowych Polski pod katem mozliwosci wystgpowania i zasobéw oraz mozliwosci
koncesjonowania poszukiwan niekonwencjonalnych zt6z gazu ziemnego — etap I”
(Kiersnowski i Poprawa, 2010) oraz inne materiaty archiwalne. Przeprowadzona analiza
wykazata, ze piaskowce eoliczne o zatozonych parametrach typu tight sands — piaskowcoéw
zbiornikowych, w ktorych mozliwe jest wystgpowanie gazu zamknigtego (patrz rozdzial 1-
kryteria wyboru) dos¢ czgsto wystepuja w analizowanych profilach wielu otworow. Obecno$é
piaskowcow o gorszych wilasnosciach zbiornikowych w analizowanych interwatach wigze si¢
z ich $rodowiskiem sedymentacji w obszarach migdzywydmowych (Kiersnowski, 1997).Na
pozostate wyniki miaty wptyw procesy diagenetyczne w piaskowcach, tj. cementacja i

kompakcja, ktore doprowadzity do zmniejszenia pierwotnej porowatosci i przepuszczalnosci.
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Fig. 7. Mapa stropu obszaru perspektywicznego dla gazu zamknigtego (tight gas) w systemie BCGS
(zatozono, ze strop utworow eolicznych - piaskowcow czerwonego spggowca jest analizowany do

glebokosci 5500 m p.p.m.).

Wyniki te pokazuja, ze piaskowce (gtownie arenity i waki) o odpowiednich
parametrach zbiornikowych dla systemu BCGS wystepuja w strefie Poznan — Kalisz, w pasie
rozciagajacym si¢ od Obrzycka, Pniew poprzez Mtodawsko, Siekierki, Ptawce, Mitostaw po
Grundy i Malanow (Fig. 5). W szczegolnosci przeanalizowano informacje z otworow
Objezierze IG 1, Wrzesnia IG 1, Grundy 2, Malanéw 1 oraz pomocniczo Ptawce 2 i Komorze
3k. W podlozu tego obszaru wystepuje czoto frontu deformacji waryscyjskich i jego
przedpole(rejon od otworu Objezierze IG 1 do Malanéw 1). Ze wzgledu na brak glebokich

wiercen pozwalajgcych na rozpoznanie potencjalu tight gas w utworach czerwonego
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spagowca jego strop analizowano do glebokosci 5500 m p.p.m. (Fig. 7). Gl¢boko$¢ ta
wyznaczyla jednoczes$nie poinocno-wschodnig granice obszaru, poza ktérg piaskowce sa
przypuszczalnie zastgpowane przez ilaste osady s$rodowiska plaji (Fig. 5).Natomiast
potudniowo zachodnia granica obszaru zwigzana jest ze strefg wystgpowania

konwencjonalnych zt6z gazu.

Przyj¢to ponadto, ze maksymalna glebokos¢ wystepowania piaskowcoéw eolicznych
czerwonego spagowca, dla ktorych wiasnosci zbiornikowe moga by¢ wystarczajace dla
wystgpowania 1 eksploatacji zl6z gazu zwigzanego wynosi 6000 m (w oparciu o
niepublikowany raport BGS z 1996 roku, dotyczacy najglebszej czgsci polskiego basenu
czerwonego spagowca — Seedhouse i in., 1996 oraz analizy porowatosci wtornej, zwigzanej z
przeobrazaniem i/lub rozpuszczaniem skaleni — Buniaki in., 2008) i takg gltebokos¢ koncowa

zatozono dla modelu geologicznego.

Gaz w analizowanym modelu BCGS pochodzi prawdopodobnie w catoéci lub w
przewadze z utworéw gornego karbonu, O jest bardzo istotne gdyz utwory te cechuje duzy
potencjat generacyjny, wplywajacy na mozliwo$¢ powstawania nadcisnien w skatach
zbiornikowych. Sktad gazu stwierdzonego w pobliskich ztozach konwencjonalnych jest

odpowiedni dla eksploatacji.

Piaskowce eoliczne czerwonego spagowca wystepujace na tym obszarze osiggaja
wedhug danych z otworéw wiertniczych zaznaczonych na Fig. 7, migzszosci rzedu 200-700 m
(najbardziej migzsze sg w otworze Wrzesnia IG 1), za$ ku centrum basenu (gdzie brak jest
danych z wiercen) migzszo$ci te moga sigga¢ 1000 m 1 wigcej. Rzeczywista glebokos¢
pogrzebania spagu serii piaskowcowe] oraz jej migzszos¢ nie jest znana 1 w zwigzku z tym
przyjeto uproszczone zatozenia dla modelu przedstawionego na Fig. 6 (pomijajac strefe
tranzytowa gaz/woda) 1 nastgpujace dwa warianty (pomijajac malo prawdopodobny
przypadek braku nasycenia gazem na skutek jego przemigrowania) do dalszych analiz i

obliczen, tj.:

A. Nasycenie gazem niskie (resztkowe) — system dojrzaly w fazie zawodnienia (gaz od
glebokosci 5100-5500 do 6000 m);

B. Nasycenie gazem znaczgce — system dojrzaty (gaz od glebokosci 5100-5500 m do 6000 m

1 ponizej).

Ostatecznie przyjeto do obliczen dwa kompleksy (Tab. 3):

23



la. 5500 do 6000 = 500 m;
Ib. 5100 do 6000 = 900 m

pomiedzy, ktorymi piaskowce czerwonego spagowca moga zawieraé gaz.

Natomiast czas potencjalnej generacji gazu zwigzany z historiag pogrzebania (trias-

jura) przyjeto za pracg Botora i in. (2013).

Wplyw deformacji tektonicznych na poziom piaskowcoOw czerwonego spagowca nie
jest znany i stagd w modelu zostat pominiety. Jednak fakt, ze analizowany obszar znajduje si¢
w rejonie zaktadanego czota deformacji waryscyjskich upowaznia do przypuszczen o silnym
zaangazowaniu tektonicznym utwordéw starszego podtoza (karbonu). Przestankg za faktyczna
segmentacjg tektoniczng analizowanego obszaru jest fakt zréznicowania proporcji gazu
palnego do azotu, bedacego najprawdopodobniej efektem istnienia barier diagenetycznych
zwigzanych ze strefami uskokowymi. Bardzo silne zaangazowanie tektonicznie utworow
czerwonego spagowca moze by¢ niekorzystne dla procesu powstawania potencjalnych zi6z
typu tight gas, jak rowniez sprzyja mozliwej ucieczce gazu w przypadku jego wczesniejszego
nagromadzenia. Istotne jest znaczenie szczelin 1 spekan dla mozliwej migracji gazu oraz
mikroszczelin dla mozliwej akumulacji gazu. Przekroczenie granicznej warto$ci nadci$nien w
zbiorniku gazu typu tight, czyli o znikomej przepuszczalno$ci, moze powodowac
powstawanie mikroszczelin 1 stopniowa migracj¢ gazu. Dodatkowo, ta czgs¢ basenu
czerwonego spagowca znajduje si¢ w rejonie mezozoicznej inwersji, ktora miata wptyw na
dekompakcje piaskowcoOw 1 powstawanie dodatkowych drog migracji i mozliwej ucieczki

gazu z systemu BCGS.
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Piaskowce karbonu strefy wielkopolsko-slgskiej (1)

Warunki dla wystepowania gazu zamknietego speiniajg piaszczyste kompleksy w
obrebie utwordéw karbonskich (wizen-namur A) w strefie wielkopolsko-$laskiej w podtozu
monokliny przedsudeckiej (Fig. 8) (Poprawa i Kiersnowski, 2008). Ponadto, dla okres$lenia
potencjalu utworéw karbonskich dla wystegpowania gazu zamknigtego konieczne jest
okreslenie skaly macierzystej dla gazu, ktorg mogg by¢ tupki (itowce 1 mutowce), zawierajace
materi¢ organiczng, w obrebie utworéw dolnokarbonskich, ktorych dojrzatosé termiczna jest
zazwyczaj bardzo duza (1,5-5% R,). Charakteryzuja si¢ one rowniez skomplikowang budowa
tektoniczng o charakterze deformacji nasuwczo-fatdowych (Mazur i in., 2003), utrudniajaca
rozpoznanie prawidlowosci rzadzacych ich naturalnym spekaniem. W szczegdlnosci

uniemozliwia to zatozenie prostej siatki otwordw eksploatacyjnych.

Ze wzgledu na generalnie trudny problem rozpoznania potencjatu tight gas w strefie
wielkopolsko-§laskiej, zwigzany z brakiem glebokich otworéw rozpoznajacych w
dostatecznym stopniu utwory karbonu zatozono, ze bgdg one analizowane do glgbokosci 4000

m p.p.m.

Obszar perspektywiczny dla 7107 gazu typu tight gas w utworach dolnego karbonu

Przy wyznaczaniu obszaru perspektywicznego w obrebie monokliny przedsudeckiej
(Fig. 8) uwzgledniono typy piaskowcow i ich zdolnos¢ do tworzenia skaty zbiornikowej, a w
szczegblnosci ich udzial migzszos$ciowy. Istotne jest rowniez bardzo silnie zaangazowanie
tektoniczne utworow karbonu (nachylenia warstw ponad 60°), ktére moze by¢ niekorzystne
dla procesu powstawania potencjalnych z16z typu tight gas, jak rowniez moze by¢ powodem

ucieczki gazu w przypadku jego wczesniejszego nagromadzenia.

W rozpatrywanym basenie duze znaczenie ma roéwniez wystgpowanie szczelin i
spekan (wzglgdnie generacji zabliznien szczelin; Lee, 2013) dla mozliwej migracji gazu oraz
mikroszczelin dla mozliwej akumulacji gazu. Przeanalizowano réwniez wystgpowanie ptytko
w podlozu karbonu skat metamorficznych, tj. gnejsow 1 fyllitbw oraz uwzgledniono
anhimetamorfizm skat karbonu, na podstawie czego wykluczono niektére obszary jako

nieperspektywiczne dla formowania si¢ zt6z typu tight gas. Przy wyznaczaniu obszaru wzigto
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takze pod uwage dane dotyczace dojrzatosci termicznej utworéw  kompleksu
dolnokarbonskiego (Papiernik i in., 2008 w: Kiersnowski i Poprawa, 2010), jak réwniez
niepewnos¢ wynikajaca z niedoszacowania lub przeszacowania potencjalu generacyjnego
itowcow karbonu w oparciu o prace Botora i in. (2013) oraz Burzewskiego i in. (2009) (Fig.
8).
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Fig. 8. Mapa geologiczna stropu karbonu wg Waksmundzkiej, 2010 (zmodyfikowana na
podstawie map innych autorow), na ktorej zaznaczono obszar analizy potencjatu wystgpowania gazu
zamknigtego (tight gas)w piaskowcach karbonu dolnego. Zaznaczono réwniez obszary niepewnosci A i

B uwzglednione w calosciowym oszacowaniu analizowanego regionu.

Ostatnim z uwzglednionych kryteriow byt sktad gazu pochodzacego z karbonu w
putapkach ztozowych czerwonego spagowca i wapienia cechsztynskiego. W zachodniej
czesci tzw. monokliny przedsudeckiej brak jest zt6z gazu lub wystepuja ztoza ze znaczng
przewaga udziatu azotu nad weglowodorami, stad strefa ta zostala wydzielona jako

nieperspektywiczna dla wystgpowania i ew. eksploatacji gazu zamknigtego.

Udziat piaskowcow mogacych tworzy¢ potencjat zbiornikowy zalezy od przestrzennej
budowy litofacjalnej utworéw karbonu oraz stopnia deformacji tektonicznych. Dla potrzeb
raportu przyjeto zalozenie, ze udziat migzszosciowy piaskowcéw karbonu najwiekszy jest na
potudniu i zmniejsza si¢ ku pdtnocy i potnocnemu wschodowi, co wigze si¢ z rozwojem

depozycji litofacji w basenie fliszowym w wizenie i namurze A. Zalozenie to przyjeto
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poprzez analogie do rozwoju depozycji fliszowej karbonu na obszarze Niemiec (Schwarzer i
Littke, 2007; Vackiner i in., 2011).

Ten generalny model obarczony jest niepewnoscia co do rozmieszczenia zasadniczych
stref transportu a tym samym udziatu piaskowcdéw w poszczegodlnych rejonach basenu.
Dodatkowo wystepuje znaczna zmienno$¢ wielkoS$ci ziaren, kompozycji mineralogicznej, jak
1 miazszosci poszczegdlnych lawic piaskowcow. Skutkuje to zmiennym potencjatem

zbiornikowym (wlasnosciami petrofizycznymi) dla nagromadzen gazu ziemnego (Fig. 9).
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Fig. 9. Model przedstawiajqcy zasade akumulacji i uszczelnienia gazu zamknietego (tight gas) w

rozpatrywanym kompleksie osadow karbonu dolnego (wg koncepcji Kiersnowskiego, 2014).

Diageneza piaskowcow karbonu dolnego strefy wielkopolsko-slaskiej (wstepne wyniki

badan)

Wstepne wyniki badan diagenezy przedstawiono na podstawie publikacji
Krzeminskiego (2005). Piaskowce najcze$ciej charakteryzujg si¢ strukturg drobno- i bardzo
drobnoziarnista, sporadycznie z niewielkg domieszka frakcji zwirowej. W profilu otworu
Marcinki IG 1 przewazaja piaskowce $rednio- i gruboziarniste oraz drobnoziarniste zlepience.
Sa to gtoéwnie waki, rzadziej arenity, arkozowe i lityczne. W profilach Siciny IG 1 i Siciny 2

wystepuja waki 1 arenity lityczne, miejscami wulkanoklastyczne.

27



W analizowanych piaskowcach zauwazono efekty dziatania nastgpujacych proceséow
diagenetycznych: kompakcji, cementacji, zastgpowania i przeobrazania oraz rozpuszczania.
Kompakcja mechaniczna w piaskowcach widoczna jest w postaci upakowania szkieletu
ziarnowego, w ktérym dominujg kontakty proste oraz wygiecie blaszek tyszczykow, czy
plastycznych okruchéw skat. Cementacja jest zdominowana przez diagenetyczne krzemiany
warstwowe. Zastgpowanie jest powszechnym procesem diagenetycznym, ktoéry dotyczy
wypierania detrytycznych ziaren skaleni i okruchow skal oraz matriksu glownie przez
weglany, miejscami przez anhydryt. Do proceséw przeobrazania nalezy albityzacja
wickszosci ziaren skaleni oraz ich serycytyzacja i chlorytyzacja oraz rekrystalizacja illitu do
muskowitu. Rozpuszczanie ziaren skaleni poprzedzato ich albityzacjeg, dlatego tez efekty tego

procesu s3 stabo widoczne w piaskowcach.

POZNAN
°

+
PAPROC 29

NGKO 9."‘ERONSKO1

BRONSKO 8

WYCISLOWO IG 1
+

SICINY 2
+

MARCINKI IG 1

LEGENDA *

obszar perspektywiczny
dla gazu zamknigtego

+ wybrane otwory nawiercajace

rozpatrywany kompleks
Miasta

® 400 to 1000 tys.

Il 1000 to 3400tys.

Fig. 10. Lokalizacja wybranych otworow nawiercajqcych kompleks piaskowcow karbonu, bedgcych
przedmiotem analiz i modelowan, na tle obszaru perspektywicznego dla wystgpowania zI6z gazu

zamknietego.
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Analiza wltasnosci zbiornikowych utworow karbonu dolnego

Przeanalizowano wyniki analiz parametréw zbiornikowych utworéw karbonu dolnego
z otworu Siciny 2 (San Leon Energy, 2013) i otworu Marcinki IG 1 oraz wykonano analizy
wiasnosci zbiornikowych rozpatrywanego kompleksu, przy zastosowaniu analogicznej
metodyki jak w przypadku piaskowcoéw czerwonego spagowca, dla wybranych otworéw

PGNiG S.A. (Fig. 10).

W otworze Siciny 2 (San Leon Energy, 2013) stwierdzono warunki korzystne dla
wystepowania akumulacji gazu zamknigtego. W otworze nawiercono stosunkowo migzszy
kompleks dolnokarbonski (dolny namur, wizen) w zakresie gtgbokosciowym: 1935,0-3520,0
m, w ktorego obrebie wytypowano dwa kompleksy z piaskowcami gdzie potencjalnie moze
wystepowac gaz zamkniety (Fig. 11): nieprzewiercony ,,Tight sandstone A” (3200,0 - 3520,0
m) i kompleks ,,Tight sandstone B” (2870,0-3110,0 m). Ponad nimi stwierdzono trzy
kompleksy perspektywiczne dla wystepowania gazu w tupkach. Na podstawie interpretacji
pomiardw geofizyki wiertniczej okreslono, ze kompleks ,,Tight sandstone B charakteryzuje
si¢ nastepujagcymi parametrami: porowato$¢ efektywna: 3-9% (Srednia 3,58%),
przepuszczalno$é: 20-300 nD (Srednia 115 nD), $rednie nasycenie gazem 62%, zailenie: 32-
49% ($rednie 37%). Dla ,,Tight sandstone A” parametry te przyjmujg wartosci: porowato$¢
efektywna: 3-7% ($rednia 3,86%), przepuszczalno$¢: 20-200 nD (Srednia 100 nD), $rednie
nasycenie gazem: 74%, zailenie: 24-51% (Srednie 32%). Ponadto dla kompleksu ,,A”
wykonano pomiary laboratoryjne na probce rdzenia z glgbokosci 3212,5 m. Jej porowatos¢
efektywna wynosi 2,44%, porowatos$¢ catkowita 3,5%, przepuszczalnos¢ 55 nD, a zailenie
27%. W obrgbie wspomnianych dwoéch kompleksow piaskowcowych o sumarycznej
miazszosci 560 m° okoto 60%, tzn. 300 m, stanowia potencjalne poziomy gazono$ne tight
gas, tzn. spehlniajace $cisle zatozone kryteria ztozowe, podane w rozdziale 1. W obu

kompleksach stwierdzono objawy wystepowania gazu ziemnego.

W otworze Marcinki IG 1 piaskowce dolnego karbonu charakteryzuja si¢ relatywnie
niskg porowatoscig catkowita i efektywna, najczgsciej 1-2%, i staba przepuszczalnos$cia

(ponizej 0,001 mD).

W otworze Bronsko 1(1999 r.) nawiercono 69 m utworéw karbonskich (2249,0-2318,0
m). Wyniki archiwalnych analiz laboratoryjnych na probkach rdzeni i analizy krzywych

*Udziat piaskowcéw w nawierconym profilu karbonu jest wiekszy, wartos¢ 560 m odnosi si¢ do interwatow
wyroznionych przez SAN LEON ENERGY - Tight sandstone A, Tight sandstone B .
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geofizyki wiertniczej wskazujg na zbyt niskie porowatosci (Srednio 1,2%). W otworze
Bronsko 8 (2001r.) nawiercono czterdziestometrowy profil utworow karbonu (2204-2244 m).
Archiwalne wyniki analiz laboratoryjnych na probkach rdzenia z tego otworu dostarczaja
perspektywicznych wynikéw. Niestety, archiwalne wyniki interpretacji krzywych geofizyki
wiertnicze] sugeruja, ze wiasnosci zbiornikowe piaskowcow w tym otworze s3
nieodpowiednie dla wystepowania zt6z gazu zamknigtego. W otworze Bronsko 9 (2002 r.)
nawiercono stosunkowo migzszy kompleks utworow karbonu w interwale 2170,5-2605,0 m,
w ktorym przewage majg mutowce. Na podstawie profilowan geofizyki wiertniczej obliczono
dla tego otworu wartosci przepuszczalno$ci (pozostale parametry zbiornikowe uzyskano z
dostepnych materiatéw archiwalnych). W otworze tym stwierdzono wystgpowanie szeregu
kilkumetrowej migzszos$ci interwalow o odpowiedniej porowatosci. Jednak, ze wzgledu na
wyinterpretowang wysoka warto$¢ wspotczynnika zawodnienia, utwory karbonu w tym

otworze nalezy oceni¢ negatywnie pod katem mozliwo$ci akumulacji gazu zamknigtego.

Najkorzystniejsze warunki dla wystgpowania gazu zamknig¢tego stwierdzono w
otworze Siciny 2. W otworze Marcinki IG 1 kompleksy piaskowcowe, prawdopodobnie
analogiczne dla tych z otworu Siciny 2, maja nieco gorsze wlasnosci zbiornikowe. Dostepne
informacje z otworéw Bronsko 1, 8 i 9 nie odnosza si¢ do facji piaskowcow tight sands,
ponadto udziat piaskowcow dla otworu Bronsko 9, gdzie nawiercono StoSunkowo miazszy
interwal karbonu, jest minimalny. Prawdopodobnie kompleksy tight sands, analogiczne do
tych stwierdzonych w otworze Siciny 2, wystepuja znacznie ponizej koncowych glebokosci
otworéw Bronsko 1, 8 1 9. W zwiagzku z tym, ze obszar Bronska znajduje si¢ na wyniesieniu

wolsztynskim, perspektywiczne piaskowce mogty by¢ tam czg§ciowo zerodowane.
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Fig. 11. Zestawienie wybranych wynikow interpretacji danych geofizyki wiertniczej dla otworu Siciny
2 (porowatos¢ catkowita i efektywna) oraz wynikéw interpretacyi z niepublikowanej prezentacji San
Leon Energy (2013), pokazujgcych potencjalne poziomy gazonosne (kolor czerwony) w obrebie
interwatow Tight sandstone A i Tight sandstone B.
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Potencjat naftowy piaskowcow i tupkow karbonu dolnego strefy
wielkopolsko-slgskiej

W celu wykonania prostych modelowan generacji we¢glowodorow majacych na celu
potwierdzenie zdolnos$ci generacyjnych skatl macierzystych (tupkow) karbonu dolnego dla
gazu ziemnego niezbedna byla selekcja otworow pod katem dostgpnosci danych, t.j.:
stratygrafia, litologia, zawarto$¢ materii organicznej (% TOC), réwnomiernos¢
rozmieszczenia w profilu pomiarow dojrzalosci termicznej materii organicznej (% Ry),
strumienia cieplnego, parametrow petrofizycznych oraz ewentualnych pomiaréw temperatur

w otworach. Zagadnienia te s3 omawiane w nastgpnym podrozdziale.

Otwory wybrane do modelowan proceséw naftowych, t.j.: Marcinki IG 1, Papro¢ 29,
Siciny 2 oraz Wycistowo 1G 1 sa zlokalizowane na obszarze wytypowanym do obliczen
zasobow gazu zamknigtego w skatach karbonu dolnego. Wykonano modelowania w celu
potwierdzenia przebiegu ztozonych i powigzanych ze sobg procesow fizyko-chemicznych i

geologicznych, ktére doprowadzily do powstania gazu ziemnego z tupkdow.

Modelowania w wariancie jednowymiarowym (1-D) wykonano za pomocg programu
PetroMod 1-D firmy Schlumberger. Kazdej jednostce stratygraficznej zostaly przypisane
wieki liczbowe na podstawie danych w opracowaniu Gradstein'a i in. (2012). Modelowania
przeprowadzono metodg wprost (ang. forward modelling) tj. zaktadano stan wyjsciowy
systemu oraz okre§lony proces, a nastgpnie wyliczano jego skutek dla wspodlczesnego
rozktadu stopnia dojrzato$ci termicznej w profilu otworu. W przypadku niezgodnosci modelu,
bazujac na dojrzatosci termicznej obliczonej 1 pomierzonej w profilu otworu, procedura byta
powtarzana, az do optymalnej kalibracji modelu. Analizowano réwniez alternatywne modele
o podobnej kalibracji. Dojrzato$¢ termiczng materii organicznej obliczono za pomocag
algorytmu opracowanego przez Sweeney'a i Burnham'a (1990). W rekonstrukcji historii
pograzania zastosowano poprawke na dekompakcje. W procedurze dekompakcji
uwzgledniono takie parametry petrofizyczne skat jak: wspotczynniki kompakcji 1 porowatosci
pierwotne utworoOw. Parametry te byly przyjmowane dla poszczegdlnych typow
litologicznych w miar¢ dostepnych danych publikowanych Iub z biblioteki programu. W
procedurze odtwarzania historii termicznej i1 warunkow pogrzebania rekonstruowano
migzszosci  zerodowanych fragmentéw profili. Dotyczytlo to zwlaszcza erozji

(postwaryscyjskiej) utworéw karbonu gornego (pensylwanu), jak rowniez erozji (laramijskiej)
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utworéw jury 1 kredy. Migzszosci zerodowanych utworéw byly okreslone na podstawie
ekstrapolacji migzszosci z obszaréw o pelniej zachowanych profilach, poprzez kalibracje
profili dojrzatosci termicznej pomierzonej i obliczonej oraz na podstawie danych z
opublikowanych Prac PIG pt. ,,Epikontynentalny perm i mezozoik w Polsce” (Marek i
Pajchlowa, red., 1997). Kalibracje¢ modeli historii termicznej przeprowadzono przede
wszystkim na podstawie wynikow badan S$redniej warto$ci refleksyjnosci witrynitu i
maceraldow  witrynitopodobnych. W  modelowaniach zostaly uwzglednione dane,
charakteryzujace wspotczesny rezim cieplny (Plewa, 1994, Karwasiecka i Bruszewska, 1997,
Szewczyk i Gientka, 2009) tj. pomiary temperatury w odwiertach i przewodnosci cieplne
szkieletu ziarnowego. Ponadto, w modelowaniach uwzgledniono zmiany $redniej temperatury
powierzchniowej w historii geologicznej basenu (Wygrala, 1989), ktérej wartosci znajdowaty
si¢ w bibliotece programu. Parametry kinetyczne skal macierzystych (% TOC, HI) karbonu
przyjeto na podstawie wynikow badan laboratoryjnych materii organicznej z otworu Siciny 2

(San Leon Energy 2012-14).

Wyniki modelowania

Modelowania systeméw naftowych pozwalaja na Sledzenie w czasie geologicznym
procesow prowadzacych do generacji, migracji 1 akumulacji zt6z weglowodordw.
Modelowania przeprowadzono dla otworéw Siciny 2, Marcinki IG 1, Papro¢ 29, oraz
Wycistowo IG 1 (Fig. 10). Parametry wejsciowe dla utworow (tupkow, piaskowcow)
karbonskich scharakteryzowano w Tab. 1. Nalezy przy tym podkresli¢, ze utwory karbonu
majg zdolno$¢ generowania jedynie gazu ziemnego, dlatego widoczne na modelach okno

generowania ropy naftowej ma jedynie charakter ukazujacy dojrzato$¢ termicznag.

Tab. 1 Parametry wejsciowe dla modelowania proceséw generacji weglowodoréw w utworach

karbonu.
. . .. | Kalibracja | Kalibracja Wielkos¢ Karbonski | Postpermski
Migzszosc . . o . A oa
historii modeli erozji strumien strumien
SIS termicznej | kompakcji ostwarys ciepln ciepin
Otwor (namur A - o2z . .p,,j p‘ . 'ry : yz P yz
wizen - ilosé ilosé cyjskiej [m] | [mMW/m?] [mW/m?]
aaa il pomiaréw | pomiaréw
gorny Ro porowatosci
Siciny2 1460 12 42 1000 90 77 (65 obecnie)
Marcinki 1G1 2522 16 12 2800 131 90
Papro¢ 29 1011 10 -* 3000 90 65
Woycistowo IG1 613 5 -* 2400 95 85

* Z pozostatych otworéw begdacych przedmiotem modelowania
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Otwor Siciny2

Modelowanie warunkow generacyjnych (Fig. 12, 13) wykazato, ze poziomy
macierzyste skal karbonu osiagnety caly przedziat dojrzatosci generacyjnej od wczesnej fazy
generowania ropy naftowej (R, = 0,5-1,1%) do wysokotemperaturowej fazy generowania
gazu ziemnego (R, = 1,3-3,5%). Skaty karbonskie weszty we wstepng fazg generowania gazu
ziemnego z koncem triasu (200 min lat) i do tej pory nie wykorzystaty swojego potencjatu
generacyjnego. Potencjalna strefa wystgpowania gazu ziemnego w utworach karbonu w
otworze Siciny 2 znajduje si¢ na glebokosci od 2830 m do dna otworu wystepujacego na

glebokosci 3520 m.

Omwor Marcinki 1G1

Modelowanie warunkéw generacyjnych wykazato, ze poziomy macierzyste skat
karbonu osiagnety caly przedziat dojrzatosci generacyjnej od wezesnej fazy generowania ropy
naftowej (R, = 0,5-1,1%) do wysokotemperaturowej fazy generowania gazu ziemnego (R, =
1,3-3,5%) a ostatecznie fazy przejrzalej — wyczerpania potencjalu generowania
weglowodorow (Ro> 3,5%). Skaly karbonskie weszty we wstgpna faze generowania gazu
ziemnego w namurze (315 mln lat) i wykorzystaly swoj potencjat generacyjny juz w westfalu
(311 min lat). Potencjalna strefa wystepowania gazu ziemnego w utworach karbonu w
otworze Marcinki IG 1 znajduje si¢ w przedziale gtebokosci 1715 m (strop karbonu) - 3073

m.

Otwor Paproc29

Modelowanie warunkéw generacyjnych wykazalo, ze poziomy macierzyste skat
karbonu osiggnely caly przedziat dojrzatosci generacyjnej od wczesnej fazy generowania ropy
naftowej (R, = 0,5-1,1%) do wysokotemperaturowej fazy generowania gazu ziemnego (R, =
1,3-3,5%). Skaty karbonskie weszly we wstepna faz¢ generowania gazu ziemnego w westfalu
(308 mln lat) i do tej pory nie wykorzystaly swojego potencjatu generacyjnego. Potencjalna
strefa wystgpowania gazu ziemnego w utworach karbonu w otworze Papro¢ 29 znajduje si¢

na glebokosci od 3140 m do konca otworu czyli gtebokosci 3522 m.

Omwor Wycistowo IG1

Modelowanie warunkow generacyjnych wykazato, ze poziomy macierzyste skat

karbonu osiagnety caly przedziat dojrzalosci od wezesnej fazy generowania ropy naftowej (R,
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= 0,5-1,1%) do wysokotemperaturowej fazy generowania gazu ziemnego (R, = 1,3-3,5%).
Skaty karbonskie weszty we wstepng faze generowania gazu ziemnego z koncem triasu (202
mln lat) i do tej pory nie wykorzystalty swojego potencjatu generacyjnego. Potencjalna strefa
wystepowania gazu ziemnego w utworach karbonu w otworze Wycistowo 1G 1 znajduje si¢ w

przedziale giebokosci od 2547 m (strop karbonu) do dna otworu na gtebokosci 3160 m.

Sweeney&Burnham(1990)_EASY%Ro, Siciny-2_ero

Deptn [m]

C - namur, wizen

0 100 200 300 400 5.00

Sweeney8Burnham(1990)
EASY%Ro [%Ro]

30 200 100
Time (Ma]

[Petromod

Fig. 12. Przyktadowy model dojrzatosci termicznej w warunkach pogrgzenia z zaznaczonymi strefami

generowania weglowodorow dla otworu Siciny 2.
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Sweeney&Burnham(1990)_EASY%Ro, Siciny-2_ero
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Fig. 13. Przyktadowa kalibracja modelu historii termicznej pomiarami refleksyjnosci witrynitu dla

otworu Siciny 2.

Podsumowanie

Wyniki modelowan przeprowadzone dla utworéow karbonu w otworach Siciny 2,
Marcinki IG 1, Papro¢ 29 oraz Wycistowo IG 1 jednoznacznie potwierdzajg potencjalne

zdolnos$ci generacyjno-akumulacyjne tupkow oraz akumulacyjne piaskowcow. Nalezy jednak
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stwierdzi¢, ze przeprowadzone modelowania charakteryzujg si¢ mozliwym duzym btgdem
wynikajacym m. in. z braku pomiaréw dojrzatosci termicznej oraz porowatosci dla utworéow
mezozoicznych, braku szczegdélowych analiz geochemicznych skat macierzystych, a przede

wszystkim ze zbyt matej liczby otwordow przewiercajacych reprezentatywne profile karbonu.

Uzyskane wyniki analizy dojrzatos$ci termicznej utworéw karbonu wykazuja, ze w
rejonie otworow Marcinki IG1 i Papro¢29 generowanie gazu ziemnego nastgpito w okresie
westfalu, natomiast w przypadku otwordéw Siciny2 i Wycistowo IG 1 z koncem triasu.
Weglowodory wygenerowane w karbonie przed utworzeniem regionalnego uszczelnienia w
postaci ewaporatow cechsztynu mogly nie zosta¢ zatrzymane jako konwencjonalne
akumulacje gazowe, natomiast te wygenerowane w triasic mogly napelni¢ putapki
konwencjonalne juz uszczelnione ewaporatami cechsztynu. Putapki niekonwencjonalne typu
tight sands mogty zatrzymac gaz we wczesniejszej fazie, przed utworzeniem regionalnego
uszczelnienia. Istotne sa dla tego zagadnienia analizy thumaczace czas generacji gazu oOraz
potencjal generacyjny skat macierzystych (Botor i in., 2014; Burzewski i in., 2009). Wg pracy
Botora i in., (2014) w analizowanym obszarze wystepuja strefy o niskim R, — stabo dojrzate i
0 wysokim R, — przejrzate, co moze eliminowa¢ je jako nieperspektywiczne lub ograniczyé

interwat glebokosciowy dla mozliwego wystepowania gazu zamknigtego.

Wynikiem modelowan przeprowadzonych dla celow szacowania perspektywicznych
zasobow gazu ziemnego w piaskowcach karbonu bylo potwierdzenie generacji gazu
ziemnego w analizowanym obszarze oraz wyznaczenie stref (przedziatéw glebokosci)

mozliwego wystgpowania gazu ziemnego (Tab. 2).

Tab. 2. Potencjalne strefy wystepowania gazu ziemnego w profilach analizowanych otworéw.

Gle::la(oéc' Strop Gtebokos¢ strefy gazowej Wiek poczatku

Otwor karbonu generowania gazu
otworu [m] Oy [mIn lat]
[m] od [m] do [m] migzszos¢
[m]
Siciny2 3520 2060 2830 3520 720 200 (gorny trias)
Marcinki IG1 4237 1715 1715 3073 1358 315 (namur)

Paproc¢ 29 3522 2511 3140 3522 382 308 (westfal)

Wycistowo I1G1 3160 2547 2547 3160 613 202 (gorny trias)
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Piaskowce kambru w zachodniej czesci basenu battyckiego (111)

W oparciu o materiaty z projektu ,,Rozpoznanie basenow weglowodorowych Polski
pod katem mozliwosci wystegpowania 1 zasobow oraz mozliwosci koncesjonowania
poszukiwan niekonwencjonalnych zt6z gazu” (Kiersnowski i Poprawa, 2010) oraz inne
materiaty archiwalne na obszarze zachodniej cze$ci kambryjskiego basenu battyckiego (Fig.
14) zidentyfikowano dwa podobszary potencjalnego wystepowania tight sands,
perspektywiczne dla gazu zamknigtego i1 ropy =zamknietej, w piaskowcach kambru
srodkowego oraz ewentualnie w najnizszej czg¢sci kambru gérnego 1 najwyzszej czesci

kambru dolnego.

Piaskowcowe utwory dolnego kambru (wraz z nierozdzielonym ediakarem),
wystepujace w zachodniej czgsci rozpatrywanego obszaru basenu battyckiego, na linii
otworéw Koscierzyna IG 1 — Stupsk IG 1 (Fig. 14) mimo, Ze spetniajg kryteria petrofizyczne
dla wystepowania gazu zamknigtego, nie moga by¢ uznane za potencjalnie zbiornikowe ze

wzgledu na brak skat macierzystych w nadktadzie.

Na podstawie przestanek geologicznych jako pierwszy podobszar (1) potencjalnego

wystgpowania nagromadzen gazu zamknigtego w utworach kambru wytypowano teren,
rozciagajacy si¢ migdzy otworami wiertniczymi B16-1/85 na potnocnym zachodzie, B2-1/80
na wschodzie, zlokalizowanymi na Morzu Baltyckim, a otworami znajdujagcymi si¢ na ladzie,
t.j.. Leba 8 na zachodzie podobszaru, Biatogora 1 i Biatogora 2, Debki 3 i Debki 4, Zarnowiec
5, Mieroszyno 8 w czesci centralnej podobszaru oraz otworami Wiadystawowo 4 i Darzlubie

IG 1 w jego wschodniej czesci (Fig. 14).

Wymienione wyzej otwory zlokalizowane sg w potudniowej czesci wyniesienia Leby
(struktury blokowej kteba). Pierwszy podobszar potencjalnego wystepowania gazu jest
ograniczony uskokami tektonicznymi. Od zachodu i potudniowego zachodu ogranicza go
uskok Bialogory, a od potnocy uskok Leby. Strop utworéw kambryjskich zalega na
glebokosci od 1800,0 do 3100,0 m i zapada w kierunku na potudnie 1 potudniowy zachdd.
Utwory kambru wyniesienia Leby ulegly pograzeniu w sylurze i ponownemu wyniesieniu na
przetomie dewonu i karbonu. Jest to jedng z przestanek geologiczno-regionalnych,

wskazujacych na mozliwo$¢ wystapienia nagromadzen gazu zamknigtego.
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prawdopodobnego wystepowania akumulacji gazu zamknietego w obrebie podobszaru 1.

Fig. 14. Podobszary potencjalnego wystepowania tight sands w piaskowcach kambru srodkowego, na
tle mapy strukturalnej z opracowania archiwalnego (Dadlez i Modlinski, 1998), oznaczone kolorem



Rozpoznane otworami wiertniczymi utwory kambru $rodkowego s3 reprezentowane
przez skaly klastyczne, gtéwnie piaskowce w stropowej czesci profili sSrodkowokambryjskich

oraz mutowce i itowce w ich dolnej czgsci.

Potencjalnymi skatami zbiornikowymi dla gazu zamknigtego sg zwiezte piaskowce,
wystepujace w wyzszych czgéciach profili srodkowokambryjskich (Fig. 15). Piaskowce te
byly deponowane w ptytkich, przybrzeznych strefach regresywnego zbiornika morskiego. Sg
to drobnoziarniste piaskowce kwarcowe scementowane regeneracyjnym spoiwem
kwarcowym typu porowego z dodatkiem spoiwa weglanowego. Piaskowce wykazuja
mikroporowy typ struktury oraz cechuje je intensywna szczelinowatos¢ (Karczewska,
Zurawski, 1998). Charakteryzuja sie one bardzo dobrymi dla wystepowania zt6z typu tight
gas wartosciami wskaznikow petrofizycznych, zawartymi ponizej 0,1 mD dla
przepuszczalnosci i powyzej 2% dla porowatosci efektywnej, i odpowiednio wigkszej
catkowitej. WartoS$ci przepuszczalnosci 1 porowatosci piaskowcoéw wskazuja, ze mogt
nagromadzi¢ si¢ w nich gaz zamknigty. We wszystkich wymienionych wcze$niej otworach, w
ktérych wystepuje kambr $rodkowy stwierdzono podobne, znajdujace si¢ w wymienionym

przedziale wartosci przepuszczalnosci i porowatosci.

W piaskowcowych utworach kambru srodkowego wystepuja bardzo liczne objawy
gazu ziemnego, t.j.: obecnos¢ gazu w pluczce, przyptywy gazu palnego i solanki ze sladami
gazu palnego. Stwierdzono réwniez objawy w rdzeniach, tj.: wydzielanie si¢ gazu z
mikroszczelin, pojedyncze pgcherzyki gazu i punktowe odgazowania w spegkaniach. Obok

objawdw gazowych wystepuja bardzo liczne objawy ropy naftowe;.

Wyniesienie Leby jest obszarem wystgpowania konwencjonalnych  zt6z
weglowodorow, zardbwno ropy naftowej, jak 1 gazu ziemnego oraz kondensatu o znaczeniu
przemystowym. Wystepuja one zardéwno na ladzie, jak i na morzu, réwniez na wytypowanym
obszarze. Obecnos¢ z16z konwencjonalnych weglowodoréw jest jedng z najwazniejszych
przestanek wskazujacych na mozliwos¢ wystgpowania réwniez nagromadzen gazu
zamknietego. Skatami zbiornikowymi dla konwencjonalnej ropy naftowej i gazu ziemnego sg
piaskowce gornej czgsci profili sSrodkowego kambru. Skatami macierzystymi i jednocze$nie
uszczelniajagcymi ztoza, sg tupki atunowe kambru goérnego o bardzo wysokiej, ale zmiennej w
profilach, zawarto$ci substancji organicznej oraz ilowce i mutowce najnizszego ordowiku i

syluru. Wartosci TOC zawierajg si¢ w granicach 3-7,5%, natomiast stopien dojrzatosci
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termicznej materii organicznej (R,) zawartej w utworach itowcowych kambru gornego,

ordowiku i syluru wskazuje na faz¢ gazu mokrego.
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stratygraficzny profil z zaznaczong kolorem szarym strefq potencjalnego wystgpowania poziomow

gazonosnych (tight gas) (na podstawie archiwalnych dokumentacji ww. otworow wiertniczych,).

Ztoza konwencjonalnych weglowodorow wystepuja przy uskokach, w putapkach
strukturalnych i1 sg to zloza typu szczelinowego. Zloza typu porowego i porowo-

szczelinowego, wystepuja w podinocnych strefach bloku teby. Wtlasnosci zbiornikowe
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piaskowcow srodkowokambryjskich oraz macierzystos¢ skat itowcowych goérnego kambru,
ordowiku i syluru dla weglowodoréw konwencjonalnych polepszaja si¢ w kierunku

pOocnym (Krolicka, 1998).

Przestanki geologiczne 1 zlozowe oraz fakt istnienia mikroporowej struktury
piaskowcow dopuszczaja konkluzje o prawdopodobnym nagromadzeniu si¢ gazu

zamknietego w mikroporach, znajdujacych si¢ w piaskowcach srodkowego kambru.

Drugim podobszarem (2) potencjalnego wystgpowania weglowodoréw w zwieztych

piaskowcach kambru jest rejon otworéw wiertniczych, zlokalizowanych na wschéd od
pierwszego podobszaru. Jest to obszar zawarty miedzy otworami Krynica Morska 1, Zelazna
Gora 1, Glebock 1, Mtynary 3 i Gtadysze 1. Piaskowce srodkowego kambru w tym
podobszarze prawdopodobnie wystepuja w oknie ropnym i nalezy si¢ tu spodziewac raczej

wystepowania ropy zamknigtej niz gazu zamknigtego. Stad podobszar ten nie byt

przedmiotem dalszych analiz w ramach niniejszego raportu.

Analiza wlasnosci zbiornikowych utwordw kambru (wraz 7 nierozdzielonym ediakarem)

Wykonano analiz¢ wlasnosci zbiornikowych utworéw kambru (wraz =z
nierozdzielonym ediakarem), wedlug analogicznej metodyki (jak w przypadku piaskowcow
czerwonego spagowca) dla szeregu wybranych otworow PGNiG S.A. i jednego archiwalnego

otworu PIG.

Dla otworu Kos$cierzyna IG 1 (1972 r.) dostgpne sa wyniki pomiaréw laboratoryjnych
porowatos$ci 1 przepuszczalnosci na probkach rdzenia z utworéw kambru oraz opublikowane
sa wyniki interpretacji profilowan geofizycznych (Modlinski, 1982). Kilka probek
pochodzacych z ediakaru (5088 m, 5084 m, 5060 m) oraz kambru dolnego (4986 m, 4872,8
m) charakteryzuje si¢ wlasno$ciami zbiornikowymi korzystnymi dla wystgpowania gazu
zamknigtego (przepuszczalnosci ponizej 0,1 mD, porowatosci calkowite w przedziale 3,4-
6,66%). Wyniki interpretacji krzywych geofizyki wiertniczej wskazuja na wystepowanie
odcinkéw o korzystnych wlasnosciach zbiornikowych w obrebie piaskowcdéw ediakaru (5065-
5096 m), piaskowcowo-itowcowych utworow kambru dolnego (4742-4758,5 m) oraz kambru
srodkowego 1 gornego (4445-4452 m), ktory jednak jest zbudowany gléwnie z mutowcow i

fowcow.
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W otworze Wysin 1 (2013 r.), odwierconym dla oceny mozliwo$ci nasycenia
gazem/ropg utworow dolnopaleozoicznych (w szczegdlnosci syluru dolnego i ordowiku),
utwory kambru $rodkowego stwierdzono w zakresie glebokosci 3992-4040 m, za§ kambru
gornego — 3981,6-3992 m. Wyniki interpretacji pomiardéw geofizyki wiertniczej wskazuja, ze
kambr gérny wyksztatcony jest w postaci wapieni zailonych, itowcow wapnistych i itowcow z
udzialem piaskowcow. Niewielkie porowatosci catkowite (do ok. 5%) i efektywne (do ok.
3,2%), spetniajace kryteria przyjete dla potencjalnej obecnosci tight gas, wyinterpretowano w
interwale 3985-3987 m. Utwory kambru $rodkowego, wyksztalcone w postaci piaskowcow,
ifowcow 1 mutowcow, posiadajg raczej stabe wtasnosci zbiornikowe. Porowato$ci spetniajace
kryteria postawione dla stref potencjalnej obecnosci gazu zamknigtego (calkowite
maksymalnie 5,35%, efektywne maksymalnie ok. 5%) obserwuje si¢ w 1-2 metrowej
migzszosci warstwach piaskowcoéw kambru srodkowego, np. w interwatach glebokosciowych:

3999-4000 m, 4007-4009 m.

W otworze Lubocino 1 (2011 r.) utwory kambru gornego obecne sa w interwale 2970-
2980,6 m, za$ kambru §rodkowego — 2980,6-3051 m. Sposrod 16 probek rdzenia z utwordw
kambru 6 charakteryzuje si¢ wlasnosciami zbiornikowymi spetniajacymi warunek przyjety
dla potencjalnej obecno$ci gazu zamknigtego. Wyniki interpretacji pomiaréow geofizyki
wiertniczej sugeruja, ze utwory kambru goérnego nie spelniajg kryterium ustalonego dla
warto$ci porowatosci, gdyz sa one zbyt niskie. W obregbie interwatu zwigzanego ze skatami
kambru $§rodkowego mozna natomiast wydzieli¢ niewielkiej migzszosci strefy o wartosciach
porowatosci, zailenia i1 nasycenia woda, spetniajacych kryteria przyjete dla utworow z
potencjatem do akumulacji gazu zamknigtego. Sa to jednak warstwy o niewielkiej, 1-2 m

migzszosci (np. 3028-3030 m, 3040,9-3042,3 m).

W otworze Opalino 2 (2012 r.) kambr gorny (2947-2950 m) wyksztatcony jest w
postaci itowcow 1 mulowcoOw z udziatem wapieni. W kambrze $rodkowym dominuja
piaskowce obok piaskowcow zailonych poprzewarstwianych ilowcami. Nawiercono go w
interwale 2950-3050 m. Archiwalne wyniki interpretacji pomiaréw geofizyki wiertniczej
pokazuja, ze profil otworu zwigzany z utworami kambru $rodkowego charakteryzuje sie¢
korzystnymi wartosciami porowato$ci efektywnej 1 zailenia z punktu widzenia mozliwosci
akumulacji gazu zamknigtego. Na podstawie wyinterpretowanych warto$ci porowatosci
efektywnej, nasycenia wodg, zailenia 1 przepuszczalno$§ci mozna wydzieli€ warstwy
spetniajagce warunki przyjete dla potencjalnych stref akumulacji tight gas (np. warstwy z
interwatow: 2953,8-2956,8 m, 2980-2982,5 m, 3036,2-3037,9 m).
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Otwor Koscierzyna IG 1 lezy poza wytypowanym podobszarem i wystepuja tez w nim
kompleksy uznane za nieperspektywiczne dla wystepowania zi6z gazu zamknigtego.

Analizowane nowe otwory PGNiG S.A. Lubocino 1 i Opalino 2 (Fig. 16)
zlokalizowane s3 w obszarze wystepowania perspektywicznego kompleksu piaskowcow
kambru $rodkowego ale migzszo$¢ potencjalnych pozioméw gazonos$nych tight gas w ich
obrebie wynosi najwyzej 10% migzszosci tego kompleksu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
zaden z tych otworow nie przewiercil catego profilu kambru srodkowego, tak wigc jego pelny

profil 1 wlasciwosci nie sg do konca znane.

+ B6-1/82

+LEBA 8 LUBOCINO 1
OPALINO 24 +

LEGENDA —

obszar perspektywiczny
dla gazu zamknietego

+ wybrane otwory nawiercajgce
rozpatrywany kompleks

Miasta
WYSIN 1
® 400 to 1000tys. &

Il 1000 to 3400tys. +KOSCIERZYNA IG 1

Fig. 16. Lokalizacja wybranych otworéw nawiercajgcych kompleks piaskowcow kambru, bedgcych

przedmiotem analiz, na tle obszaru perspektywicznego dla wystepowania z10z gazu zamknigtego.
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Potencjat naftowy skat kambru gérnego z zachodniej czesci basenu
battyckiego

Przedstawione w pracach: Poprawy i in. (2010), Kosakowskiego i in. (2010) oraz
Wiectawa i in. (2010) wyniki przeprowadzonych analiz i modelowania historii pograzania,
historii termicznej oraz generowania weglowodoréw, charakteryzuja potencjat naftowy skat
kambru m. in. w podobszarze (1) przyjetym do okreslenia zasobow gazu zamknigtego w
piaskowcach kambru (Fig. 14, 16). Utwory kambru gornego bedace skalg macierzystg dla
716z konwencjonalnych 1 niekonwencjonalnych w kambrze $rodkowym wystepuja na
wickszej czesSci podobszaru (1) na granicy dojrzatosci dla okna generowania ropy naftowe;j i
gazu ziemnego oraz kondensatu i gazu (Fig. 17). W kierunku lgdowej czeSci podobszaru
wzrasta prawdopodobienstwo wystgpowania gazu ziemnego, co potwierdzaja modelowania
przeprowadzone dla otworéw Zarnowiec IG 1 oraz Leba 8 (Fig. 18B i C). Mimo, ze w tych
otworach utwory kambru gornego osiagnety wezesng dojrzato$é na granicy generowania gazu
ziemnego 1 ropy naftowej, to wraz ze wzrastajacg dojrzatosciag wynikajaca z pograzania skat
kambru w kierunku potudniowo-zachodnim, wydaje sie, ze w kambrze srodkowym bardziej
prawdopodobne jest wystepowanie tylko gazu ziemnego. Nalezy podkresli¢, ze roéwniez w
tym kierunku zmniejsza si¢ do kilku metréw migzszo$¢ skal macierzystych kambru gérnego,
co obniza perspektywicznos¢ wystepowania zt6z gazu ziemnego w kambrze srodkowym. W
morskiej czgéci podobszaru (1) (Fig. 14), mimo Ze migzszo$¢ utworow kambru goérnego
wzrasta ku potnocnemu zachodowi do okoto 20 metrow (Modlinski, 2010), tworzac dobry
kompleks skal macierzystych, ktorego dojrzatos¢ znajduje si¢ w fazie generowania ropy
naftowej, jak np. w otworze B6-1/82 (Fig. 18A). Jednakze obecno$¢ konwencjonalnych zt6z
gazu ziemnego towarzyszacemu ropie naftowej w otworach B16 i B21 lezacych w bliskim
sgsiedztwie podobszaru szacowania, wskazuje na mozliwo$¢ wystgpowania gazu zamknigtego

w piaskowcach kambru srodkowego.
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Model tight gas w piaskowcach kambru srodkowego
Tight gas model for middle Cambrian sandstones
okno ropne i e — okno gazowe
off window i gas window
s

konwencjonalne zioze gazu 110

formation water (trine)

skata zbiomikow a
reservoir rock
piaskowiec
sandstone

podtoze krydaliczne
crystaline basement

Fig. 17. Model tight gas w piaskowcach kambru srodkowego strefy pomorskiej. Model wg koncepcji
Dyrki i Kiersnowskiego (2014). Mozna si¢ tu spodziewacé wystgpowania gazu w zfozach

konwencjonalnych i niekonwencjonalnych (tight) oraz hybrydowych.

Szacowanie zasobow gazu zamknigtego w utworach kambru $rodkowego wykonano
tylko dla ladowej czegsci podobszaru (1) (Fig. 17). Pominigcie szacowania zasobow w
morskiej cze$ci podobszaru zwiazane jest z wigkszym prawdopodobienstwem wystgpowania
tam ropy naftowej, ktora, jako tight oil, moze rowniez towarzyszy¢ gazowi zamknigtemu. Z
tego wzgledu do szacowania przyjeto, ze przestrzen porowa nasycona jest po potowie ropa

naftowa i gazem ziemnym.
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Fig. 18. Historia pogrqzania dla wybranych profili otworéw wiertniczych ze wskazaniem stref
dojrzatosci termicznej dla generowania weglowodoréw. A — otwor B6-1/82, B — otwér Zarnowiec 1G1,

C — otwdr Leba 8 (Kosakowski i in., 2010).
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5. Obliczenia zasobow

Zasoby oszacowano dla permskich piaskowcow czerwonego spagowca Strefy
poznansko-kaliskiej (1), piaskowcow karbonu strefy wielkopolsko-slaskiej (I1) i piaskowcow
kambru w zachodniej czgsci basenu battyckiego (I11).

Do obliczen prognostycznych zasobow geologicznych wykorzystano metode
wolumetryczng, okreslajac dla kompleksu skalnego objetos¢ przestrzeni porowych

prawdopodobnie wypetionych wolnym gazem (rozdziat 4).

Oszacowanie zasobéw technicznie wydobywalnych (TRR) mozna podaé

hipotetycznie, przyjmujac wspotczynnik wydobycia rzedu 5-15% dla kazdego z rejonow.

Permskie piaskowce czerwonego spggowca strefy poznansko-kaliskiej

)

Geometria modeli piaskowcoOw czerwonego spagowca (Fig. 19) zostata okreslona na
podstawie mapy strukturalnej stropu czerwonego spagowca i mapy sumarycznej migzszosci
piaskowcow, zamieszczonych w opracowaniu Kiersnowskiego 1 Poprawy (2010),
zweryfikowanych w oparciu o informacje z Centralnej Bazy Danych Geologicznych PIG-PIB

dla wybranych otworow.

Dla piaskowcow czerwonego spagowca przyjeto dwa modele, dla ktorych
wyznaczono wstepny i finalny zasi¢g perspektywicznej strefy BCGS (Fig. 7), przyj¢te na
glebokosci 5500 m (pierwszy wariant —Fig. 19A) i 5100 m (drugi wariant —Fig. 19B), za
glebokos¢ koncowa przyjeto 6000 m. Jako najbardziej realistyczng, $rednig porowatos$c
calkowita przyjeto warto§¢ 5%, ale mozliwe jest, ze piaskowce te charakteryzuja si¢
porowatosciami catkowitymi w przedziale 3-10% (wg Sweeney'a i Burnham'a, 1990; Buniak i
in., 2008). Zatozono, ze cala przestrzen porowa dwoéch wariantow perspektywicznego
systemu BCGS jest wypelniona gazem. Poniewaz nie dysponowano zadnymi informacjami
odnosnie wspotczynnika zawodnienia przestrzeni porowych w obrgbie systemu BCGS z
basenu czerwonego spagowca w Polsce, do oszacowania tego parametru wykorzystano
informacje z basenow w Ameryce Pétnocnej (Shanley i in., 2007), przyjmujac jego wartos$é

dla porowatosci catkowitej wynoszaca srednio 40%. Do obliczen wspotczynnika ekspans;ji
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Fig. 19A. Model piaskowcow czerwonego spggowca dla przedziatu glebokosci (BCGS) 5500-6000 m (kompleks 1a). Gorna powierzchnia bryty jest
plaszczyzng poziomg.
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Fig. 19B. Model piaskowcow czerwonego spggowca dla przedziatu glebokosci (BCGS) 5100-6000 m (kompleks Ib). Gorna powierzchnia bryty jest
plaszczyzng poziomg.
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gazu przyjeto dla uproszczenia ciSnienie zlozowe w rozpatrywanym przedziale (np. 5100-
6000 m dla piaskowcoéw czerwonego spagowca) o 10-12% wyzsze od hydrostatycznego, zas
temperatur¢ ztozowa oszacowano na podstawie informacji z atlasu geotermalnego formacji
paleozoiku (Gorecki (red.), 2006). Oszacowano S$redni wspotczynnik ekspansji dla

pierwszego wariantu wynoszacy 405, a dla drugiego 425.

Przyjeto zakres niepewnos$ci okreslenia warto$ci powierzchni kompleksu na £10%
(migzszo$¢ strefy perspektywicznej zatozono jako ustalong, na 900 lub 500 m), zakres dla
wspotczynnika porowatosci 3-10% (rozktad lognormalny z mediang 5%), dla wspotczynnika
zawodnienia 30-50%, zakres niepewno$ci okreslenia wspolczynnika ekspansji (bedacego

funkcja temperatury przy zatozonym ci$nieniu ztozowym) £10%.

Ponadto przyjeto udziat stref o szczegdlnie korzystnych wiasnos$ciach zbiornikowych
(sweet spots) wynoszacy do 50% oraz realistyczne mozliwosci generacji gazu w
rozpatrywanych piaskowcach czerwonego spagowca w zakresie 10-20% mozliwych do

wypelienia przestrzeni porowych (Burzewski i in., 2009; Botor i in., 2013).

Tab. 3. Obliczenia prognostycznych zasobow geologicznych (kwantyle P90, P50 i P10) dla obu

wariantow modelu BCGS.

P90 P50 P10
KOMPLEKS (MINIMUM) | (MEDIANA) | (MAXIMUM)

[MLD M [MLD M [MLD M

la — piaskowce permu
(czerwonego spagowca) BCGS 101 345 884
dla 5500-6000 m p.p.m.

Ib — piaskowce permu
(czerwonego spagowca) BCGS 216 812 2308
dla 5100-6000 m p.p.m.

W pracy Burzewskiego i in. (2009) obliczono sumaryczny generacyjny potencjat
weglowodorowy karbonu dolnego 1 goérnego w obrebie basenu czerwonego spagowca. Dla
rozpatrywanego obszaru autorzy podaja $redni potencjat wynoszacy okoto 255,9 kgHC/mZ, co

odpowiada, przy zatozeniu gestosci gazu ziemnego w warunkach normalnych okoto 1 kg/ms,

51



potencjatowi dla obszaru perspektywicznego przedstawionego na Fig. 7 i 19A (BCGS 5100-

6000) wynoszacemu okoto 923 mld m®

. Warto$¢ ta jest zblizona do najbardziej
prawdopodobnego oszacowania (P50) dla wariantu BCGS 5100-6000 w Tabeli 3. Jednakze w
pracy Burzewskiego i in. (2009) autorzy sugerujg, ze utwory czerwonego spggowca mogly
zatrzymac¢ najwyzej 60% gazu wygenerowanego w karbonie, co daje potencjal wynoszacy
okolo 554 mld m®. Wielkos¢ ta sytuuje sic pomiedzy najbardziej prawdopodobnymi (P50)

warto$ciami prognostycznych zasobow geologicznych dla obu wariantow (Tab. 3)

Oszacowanie zasobow technicznie wydobywalnych (TRR) mozna podaé
hipotetycznie, przyjmujac wspotczynnik wydobycia rzedu 5-15% prognostycznych zasobow

geologicznych.
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Piaskowce karbonu strefy wielkopolsko-slgskiej (II)

Dla utworéw karbonu podstawg do konstrukcji modelu (Fig. 20) byta mapa stropu
karbonu z opracowania archiwalnego (Papiernik i in., 2008 w: Kiersnowski i Poprawa, 2010),
ktora zostata zweryfikowana w oparciu o informacje z Centralnej Bazy Danych

Geologicznych PIG-PIB dla wybranych otworow.

Przyjeto do obliczen sumaryczne migzszosci piaskowcoOw w obrebie potencjalnej
strefy gazowej (okna gazowego) dla poszczegolnych otworow z Tab. 1 i 2, definiujgc w ten
sposob bryle (Fig. 20). Model podzielono na trzy czeSci, charakteryzujgce si¢ réznym
udzialem piaskowcow. Dla czesci potudniowej, obejmujacej otwory Siciny 2 i Marcinki IG 1,
przyjeto 60% udziat piaskowcow, dla czesci centralnej (otwor Wycistowo IG 1) 40% i dla
czgsci potnocnej, gdzie rozpatrywany kompleks jest czgsciowo zawodniony, przyjeto udziat
20% piaskowcow. Dla otworu Siciny 2 stwierdzono wystepowanie okoto 300 m poziomow
potencjalnie gazono$nych, spehniajacych kryteria zlozowe, co daje udzial okoto 40%
mozliwych poziomow tight gas w obrgbie piaskowcow (tzn. udziat pozioméw tight gas w
przedziale gigbokosci okna gazowego wynosi 24%).0Otwor Siciny 2 prawdopodobnie lezy w
obrebie strefy o szczegblnie korzystnych wlasnosciach zbiornikowych (sweet spot) utworéw
karbonu dolnego. Analogicznie jak dla zt6z gazu w tupkach przyjeto szacunkowy udziat stref
o szczegblnie korzystnych wlasnosciach zbiornikowych, potencjalnie gazonosnych,
wynoszacy 10% wartosci otrzymanej dla otworu Siciny 2 (tzn. zatlozono w modelu, ze udziat

poziomdw tight gas wynosi 4% sumarycznej migzszosci piaskowcow).

Zatozono ponadto zakresy niepewno$ci okreslenia wartosci objetosci na +25%
(uwzglednia to zakres niepewnos$ci okreslenia warto$ci powierzchni 1 migzszosci), dla
wspoOtczynnika porowatosci 3-5% (Srednio 4%), wspotczynnika zawodnienia 30-50%,
niepewnos$ci okreslenia wspdtczynnika ekspansji £15% (ktory oszacowano podobnie jak w

przypadku piaskowcow czerwonego spagowca).

Dla obszaru szacowania Burzewski i in. (2009) podaja generacyjny potencjat
weglowodorowy karbonu wynoszacy 288,1-360,8 kgHC/m?. Odpowiada to, przy zatozeniu
gestosci gazu ziemnego w warunkach normalnych okoto 1 kg/m3, nieodkrytemu potencjatowi
gazu ziemnego dla obszaru szacowania wynoszacemu okoto 4 666 mld m?. Jednakze w pracy
Burzewskiego i in. (2009) autorzy sugeruja, ze utwory karbonu mogly zatrzymaé okoto 40%

wygenerowanego gazu, co daje nieodkryty potencjal wynoszacy okoto 1 886 mld m?®
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Fig. 20. Model kompleksu utworéw karbonu dolnego (trzy czesci, charakteryzujqce sie przyjetym réznym udziatem piaskowcoéw w obrebie rozpatrywanego
kompleksu - kolor czerwony - 60%, zofty - 40% i rézowy - 20%).
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mieszczacy si¢ pomigdzy wartoscig najbardziej prawdopodobng (P50) a maksymalng (P10)
oszacowanych prognostycznych zasoboéw geologicznych dla karbonu (Tab. 4). WartoSci
oszacowanych prognostycznych zasoboéw geologicznych podane w Tab. 4 odpowiadaja okoto
10% (minimum), 25% (najbardziej prawdopodobna) i 60% catkowitego potencjalu gazu

ziemnego wygenerowanego w karbonie, podanego przez Burzewskiego i in. (2009).

Tab. 4. Obliczenia prognostycznych zasobow geologicznych (kwantyle P90, P50 i P10) dla
piaskowcow karbonu (model na Fig. 20).

CZE$CI MODELU P90 P50 P10
PIASKOWCOW (MINIMUM) | (MEDIANA) | (MAXIMUM)
KARBONU [MLDM® | [MLDM? | [MLD M
60% piaskowcow 367 918 2218
40% piaskowcow 80 207 559
20% piaskowcow 6 20 45
Razem — karbon 453 1145 2822

Zasoby technicznie wydobywalne (TRR) mozna hipotetycznie oszacowac, przyjmujac

wspolczynnik wydobycia rzedu 5-15% prognostycznych zasobow geologicznych.
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Piaskowce kambru w zachodniej czesci basenu battyckiego (111)

Do konstrukcji modelu piaskowcéw kambru wykorzystano mape stropu kambru z
opracowania archiwalnego (Dadlez i Modlinski, 1998). Mape¢ te zweryfikowano w oparciu o

informacje z Centralnej Bazy Danych Geologicznych PIG-PIB dla wybranych otworow.

Migzszo$ci kompleksu piaskowcow kambru na obszarze szacowania otrzymano na
podstawie danych geofizyki wiertniczej i profili otwordw, definiujac w ten sposob bryte (Fig.
21). Ponadto zatozono, w oparciu o wyniki analiz danych geofizyki wiertniczej omawiane W
rozdziale 5 dla karbonu, udziat okoto 10% poziomoéw (potencjalnie) gazonosnych w obrebie
piaskowcow kambru oraz orientacyjny udziat nasycenia przestrzeni porowej ropa naftowa i

gazem ziemnym po potowie.

Zatozono ponadto zakres niepewnos$ci okreslenia obje¢tosci na £20% (uwzgledniajacy
powierzchni¢ 1 migzszos$¢), dla wspotczynnika porowatosci 3-5% (Srednio  4%),
wspotczynnika zawodnienia 30-50%, wspotczynnika ekspansji £10% (ktéry oszacowano

podobnie jak w przypadku piaskowcow czerwonego spagowca).

Tab. 5. Obliczenia prognostycznych zasobow geologicznych (kwantyle P90, P50 i P10) dla

piaskowcow kambru.

P90 P50 P10
KOMPLEKS (MINIMUM) | (MEDIANA) | (MAXIMUM)

[MLD M [MLD M [MLD M

Piaskowce kambru 17 38 80

Zasoby technicznie wydobywalne (TRR) mozna hipotetycznie oszacowac, przyjmujac

wspotczynnik  wydobycia  rzedu 5-15% prognostycznych zasobdéw  geologicznych.
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Fig. 21. Model kompleksu piaskowcow kambru objetych analiza mozliwosci wystepowania gazu zamknietego.
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6. Podsumowanie

Niniejszy raport, wykonany w ramach realizacji tematu Panstwowej Shuzby
Geologicznej ,,Szacowanie zasobow zt6z weglowodoréw — zadanie cigglte PSG™ (I etap 2014-
2017), dotyczy oceny prognostycznych zasobow geologicznych (nieodkrytego potencjatu)
gazu ziemnego zamknietego (tight gas) w wybranych zwigztych skatach zbiornikowych
Polski.

W ramach raportu dokonano oceny prognostycznych zasobow geologicznych dla 3
najbardziej perspektywicznych komplekséw geologicznych, niebedacych przedmiotem
Raportu PIG-PIB z 2012 roku. Sa to: permskie piaskowce czerwonego spagowca strefy
poznansko- kaliskiej (1), piaskowce karbonu strefy wielkopolsko-$laskiej (II) i piaskowce

kambru w zachodniej cz¢sci basenu battyckiego (III).

Stwierdzono, ze najbardziej prawdopodobne wartosci dla prognostycznych zasobow
geologicznych gazu zamknictego w Polsce sa rzedu 1528+1995 mld m®. W wartosciach tych
najwigkszy udziat ma potencjat piaskowcow karbonu (57-75%), nastgpnie czerwonego

spagowca (23-41%), natomiast najmniejszy jest potencjat piaskowcow kambru (2%).

Zasoby technicznie wydobywalne (TRR) mozna hipotetycznie oszacowaé na 5-15%

(Srednio 10%) wartos$ci prognostycznych zasobow geologicznych.

Jest to pierwszy raport dotyczacy prognostycznych zasobow geologicznych gazu
ziemnego w zwigztych skalach zbiornikowych Polski. Z uwagi na jego pionierski charakter,
ograniczong informacje¢ geologiczng, brak danych eksploatacyjnych (brak eksploatacji gazu
ze zt6z typu tight gas w Polsce, jakkolwiek zostaly one odkryte w putapkach
konwencjonalnych) i relatywnie krotki okres realizacji, raport ma charakter wstepny. Prace te
beda kontynuowane w ramach kolejnych etapéw zadania cigglego Panstwowej Stuzby

Geologicznej.
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Spis ilustracji

Fig. 1. Blokdiagram — nickonwencjonalne zloza gazu ziemnego zamknigtego, okre$lanego
mianem tight gas w systemie zt6z w centrum basenow sedymentacyjnych (Basin Centered
Gas System — BCGS).

Fig. 2. Schemat — roznice miedzy konwencjonalng skatg zbiornikows (po lewej), a skatg
zbiornikowg typu zamknietego (tight) (po prawej i w $rodku). Gaz ziemny wystepuje w
izolowanych porach  skalnych (kolor z6tty), za$§ mechanizmem ograniczania
przepuszczalnosci jest zazwyczaj powstawanie mineratow diagenetycznych (ciemnoszare).
Dla produkcji gazu konieczne jest przeprowadzenie szczelinowania, tak aby potaczy¢
systemem spekan jak najwicksza ilos¢ poréw skalnych (wg Poprawy i1 Kiersnowskiego,

2010).

Fig. 3. Jednostki geologiczne Polski z zaznaczonymi kolorem szarym strefami potencjalnego

wystepowania gazu zamknigtego (Poprawa i1 Kiersnowski, 2008, zmienione).

Fig. 4. Pozycja stratygraficzna i obszary wystgpowania najwazniejszych formacji potencjalnie
zbiornikowych dla weglowodorow w Polsce, analizowanych pod katem mozliwosci

powstania w nich akumulacji gazu ziemnego zamknigtego (wg Poprawy i1 Kiersnowskiego,

2010).

Fig. 5. Obszar potencjalnego wystepowania zt6z gazu typu tight gas w piaskowcach
czerwonego spagowca basenu permskiego; na podstawie Kiersnowskiego i Goreckiego, 2010,

Zzmienione.

Fig. 6. Model przedstawiajacy zasade akumulacji 1 uszczelnienia gazu w bezposrednim
systemie BCGS. Na schemacie zostaly zaznaczone strefy nasycone woda pod normalnym
ci$nieniem, strefy przejSciowe (tranzytowe) pomiedzy strefami nasyconymi woda i gazem
oraz strefa nasycona gazem o cisnieniu anomalnym. Uszczelnienie zbiornika jest oparte na
mozliwosci lub braku mozliwosci dyfuzji gazu zaleznej od cisnienia kapilarnego. Jest to
wystarczajace do wyjasnienia akumulacji gazu typu bezposredniego w systemie BCGS (wg

Kiersnowskiego i in., 2010).
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Fig. 7. Mapa stropu obszaru perspektywicznego dla gazu zamknigtego (tight gas) w systemie
BCGS (zatozono, ze strop utwordéw eolicznych - piaskowcoéw czerwonego spagowca jest

analizowany do gl¢bokosci 5500 m p.p.m.).

Fig.8. Mapa geologiczna stropu karbonu wg Waksmundzkiej, 2010 (zmodyfikowana na
podstawie map innych autorow), na ktorej zaznaczono obszar analizy potencjalu
wystepowania gazu zamknietego (tight gas) w piaskowcach karbonu dolnego. Zaznaczono
robwniez obszary niepewnosci A 1 B uwzglednione w catos$ciowym oszacowaniu

analizowanego regionu.

Fig. 9. Model przedstawiajacy zasade¢ akumulacji i uszczelnienia gazu zamknigtego (tight gas)
w rozpatrywanym kompleksie osadow karbonu dolnego (wg koncepcji Kiersnowskiego,
2014).

Fig. 10. Lokalizacja wybranych otworéw nawiercajacych kompleks piaskowcow karbonu,
bedacych przedmiotem analiz i modelowan, na tle obszaru perspektywicznego dla

wystepowania z16z gazu zamknigtego.

Fig. 11. Zestawienie wybranych wynikoéw interpretacji danych geofizyki wiertniczej dla
otworu Siciny 2 (porowato$¢ catkowita i efektywna) oraz wynikdéw interpretacji z
niepublikowanej prezentacji San Leon Energy (2013), pokazujacych potencjalne poziomy

gazonosne (kolor czerwony) w obrebie interwatow Tight sandstone A i Tight sandstone B.

Fig. 12. Przyktadowy model dojrzato$ci termicznej w warunkach pograzenia z zaznaczonymi

strefami generowania weglowodoréw dla otworu Siciny 2.

Fig. 13. Przyktadowa kalibracja modelu historii termicznej pomiarami refleksyjnosci

witrynitu dla otworu Siciny 2.

Fig. 14. Podobszary potencjalnego wystepowania tight sands w piaskowcach kambru
srodkowego, na tle mapy strukturalnej z opracowania archiwalnego (Dadlez 1 Modlinski,
1998), oznaczone kolorem czerwonym; linia kropkowana — podobszary perspektywiczne,
linia ciagla — strefa najbardziej prawdopodobnego wystepowania akumulacji gazu

zamknigtego w obrebie podobszaru 1.

Fig. 15. Reprezentatywny dla potudniowe] cze$ci wyniesienia Leby (bloku Leby)

litologiczno-stratygraficzny profil z zaznaczong kolorem szarym strefg potencjalnego
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wystgpowania poziomow gazonos$nych (tigh gas) (na podstawie archiwalnych dokumentacji

ww. otwordw wiertniczych).

Fig. 16. Lokalizacja wybranych otworow nawiercajacych kompleks piaskowcow kambru,
bedacych przedmiotem analiz, na tle obszaru perspektywicznego dla wystepowania z16z gazu

zamknietego.

Fig. 17. Model tight gas w piaskowcach kambru $rodkowego strefy pomorskiej. Model wg
koncepcji Dyrki i Kiersnowskiego (2014). Mozna si¢ tu spodziewa¢ wystepowania gazu w

ztozach konwencjonalnych i nieckonwencjonalnych (tight) oraz hybrydowych.

Fig. 18. Historia pograzania dla wybranych profili otworéw wiertniczych ze wskazaniem stref
dojrzatosci termicznej dla generowania weglowodorow. A — otwor B6-1/82, B — otwor

Zarnowiec IG 1, C — otwor Leba 8 (Kosakowski i in., 2010).

Fig. 19A. Model piaskowcow czerwonego spagowca dla przedzialu glebokosci (BCGS) 5500-
6000 m (kompleks Ia). Goérna powierzchnia bryly jest ptaszczyzna pozioma.

Fig. 19B. Model piaskowcow czerwonego spagowca dla przedziatu giebokosci (BCGS) 5100-
6000 m (kompleks Ib). Gérna powierzchnia bryly jest ptaszczyzng pozioma.

Fig. 20. Model kompleksu utworéw karbonu dolnego (trzy cze$ci, charakteryzujace si¢
przyjetym roznym udzialem piaskowcoéw w obrebie rozpatrywanego kompleksu - kolor
czerwony - 60%, zotty - 40% i rézowy - 20%)

Fig. 21. Model kompleksu piaskowcoéw kambru objetych analiza mozliwosci wystepowania

gazu zamknigtego.
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Spis tabel

Tab. 1. Parametry wejsciowe dla modelowania proceséw generacji weglowodorow w
utworach karbonu.

Tab. 2. Potencjalne strefy wystgpowania gazu ziemnego w profilach analizowanych otworow.

Tab. 3. Obliczenia prognostycznych zasobow geologicznych (kwantyle P90, P50 i P10) dla
obu wariantéw modelu BCGS.

Tab. 4. Obliczenia prognostycznych zasobow geologicznych (kwantyle P90, P50 i P10) dla
piaskowcow karbonu (model na Fig. 20).

Tab. 5. Obliczenia prognostycznych zasobdéw geologicznych (kwantyle P90, P50 1 P10) dla
piaskowcow kambru.
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