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ROK LXIX

Uwarunkowania rozwoju wydobycia gazu z polskich

formaciji tupkowych'

Wprowadzenie

W planach ujetych w zatozeniach polityki energetycz-
nej polskiego rzadu wydobycie gazu z formacji tupko-
wych zostato zakwalifikowane do dziatan priorytetowych,
zwigkszajacych w pierwszej kolejnosci bezpieczenstwo
energetyczne kraju, ale takze dajacych nadziej¢ na jego
szybszy wzrost gospodarczy. Rozgorzata wielka narodowa
debata: z jednej strony liczna grupa zwolennikow, z drugiej
za$ przeciwnikow pozyskiwania gazu ziemnego ze zt6z
niekonwencjonalnych — obie strony nie zwracaja uwagi na
fakt, ze problematyka poszukiwan i eksploatacji formacji
hupkowych jest wiedza w wysokim stopniu specjalistyczna,
niepodporzadkowujaca si¢ zadnym emocjom ani naci-
skom. Dlatego tez pojawito sig tak wiele btednych ocen,
prognoz i wyobrazen. Trzeba zwréci¢ uwagg na fakt, ze
rozne kategorie zasobow gazu nie sa tozsame: formacje
hupkowe stanowia osrodek skalny o bardzo zr6znicowanych
wlasciwosciach geochemicznych, geomechanicznych czy
mineralogicznych i — co trzeba podkresli¢ — nie kazdy
tupek jest nosnikiem weglowodorow. Nie mozna takze
proponowac ,,rewelacyjnych” rozwiazan dotyczacych
procesu szczelinowania, jesli nie zostaly one wielokrotnie
przetestowane w warunkach otworopodobnych, przed ich
wdrozeniem do praktyki przemystowej; nie mozna takze
mowic o wielkim zagrozeniu, jakim 0w proces miatby by¢
dla srodowiska, gdyz nie jest to zgodne z prawda, szcze-
goblnie jesli przestrzega si¢ procedur i stosuje najlepsze
sprawdzone techniki i technologie.

Scenariuszy realizacji programu tupkowego moze by¢
wiele, ale zwro¢my uwage na dwa skrajne:

1) negatywny, w ktorym juz po trzech latach bedziemy
wszyscy sfrustrowani, sktdceni, bez efektow i zyskow,
za to z gorzka refleksja: ,,zn6w nam si¢ nie powiodto”.
Przyczyn niepowodzenia nie bedziemy szukaé w sobie
i w braku porozumienia i kompromisu, lecz upatry-
wac w oponentach politycznych czy w ,,bojownikach”
o srodowisko. Tego scenariusza nikt z nas nie akceptuje
i nie wolno dopusci¢ do jego realizacji w imig¢ interesu
narodowego;

2) pozytywny, w ktérym juz po trzech latach bedziemy
znali rzeczywisty potencjat weglowodorowy polskich
hupkow i udokumentowane zasoby gazu w formacjach
hupkowych, a takze bedziemy mogli odpowiedzie¢ na
pytanie, czy pozyskanie tego gazu jest ekonomicznie
optacalne. By¢ moze uda si¢ tez rozpocza¢ wydoby-
wanie gazu na skalg przemystowa.

Aby drugi — pozytywny — scenariusz mogt by¢ zrealizo-
wany, powinni$my madrze zjednoczy¢ ogromny potencjat
wiedzy posiadanej przez kadr¢ przemystowa i naukowa,
ktora dysponuja nasze gornictwo naftowe i jednostki na-
ukowe. Przy dobrej organizacji i koordynacji dziatan,
przy jasno okre$lonych uprawnieniach, kompetencjach
i zakresach odpowiedzialno$ci, jak réwniez bez mozli-
wosci wplywu na podejmowane prace réznych ambicji
1 grup interesoOw jesteSmy w stanie przekuc ,,nasze tupki”
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w sukces. Natomiast tam, gdzie nasza wiedza na obec-
nym etapie jest skromna lub niekompletna, powinnismy
skorzysta¢ z pomocy i dos§wiadczenia firm zagranicznych,
jednoczesnie rozwijajac i doskonalac wlasne technologie.

Duze znaczenie dla powodzenia krajowego programu
hupkowego maja tez uregulowania prawne, ktore dadza
zagranicznym posiadaczom koncesji gwarancje bezpie-
czenstwa zainwestowania wysokich kwot w naszym kraju
oraz pewnos¢ przysztych profitow.

Mozna powiedzie¢, ze nastat juz CZAS, w ktérym
rozpoczyna si¢ realizacja narodowego przedsigwzigcia.
Dlatego niniejszy raport zwraca uwagg na zagadnienia,
ktére musza by¢ jednoznacznie zrozumiane przez wszyst-
kich zaangazowanych w to przedsigwzigcie.

Korzysci wynikajqce z pozyskania gazu 7 formacji
tupkowych to m.in.:
* wazrost bezpieczenstwa energetycznego kraju,

*  wplywy z podatkéw od wydobywania gazu do budzetu
centralnego 1 budzetow samorzadéw (rozwdj gmin,
powiatow),

* rozwdj sektora gazowego i energetycznego opartego
na gazie,

* rozw0j nowych, innowacyjnych technologii zwiazanych
z udostgpnianiem i eksploatacja z16z gazu w formacjach
hapkowych, bez uszczerbku dla srodowiska naturalnego,

» ograniczenie emisji CO, poprzez szersze wykorzystanie
gazu w przemysle 1 w gospodarce komunalnej (aspekty
srodowiskowe 1 klimatyczne),

* nowe miejsca pracy zwiazane nie tylko z przemystem
naftowym (konieczno$¢ szkolenia nowych kadr, rozwdj
infrastruktury drogowej, mieszkaniowej, budowa osrod-
kéw wydobycia, rozbudowa sieci przesytowej gazu),

» prawdopodobne obnizenie cen gazu, co wplynie na
rozwoj 1 wzrost konkurencyjnosci m.in. polskiego
przemystu chemicznego.

Zasoby gazu, definicje i kategorie

Przystepujac do rozpatrywania uwarunkowan zwiaza-
nych z problematyka rozwoju wydobycia gazow z polskich
formacji lupkowych, nalezy przede wszystkim poruszy¢
kwestie i wyjasni¢ terminologi¢ zwiazane z zasobami tego
gazu. Jest to bardzo istotne, gdyz czg¢sto nie rozrézniamy
podstawowych poje¢ 1 definicji, co moze prowadzi¢ do
nieporozumien i bigdnych wnioskow.

W $wiatowej terminologii naftowej [5] operujemy
zwykle trzema podstawowymi kategoriami zasobow gazu
ziemnego:

e zasoby udokumentowane — jest to ilo$¢ gazu zawarta
w strukturach geologicznych, potwierdzona wcze$niej
wykonanymi wierceniami, majaca blisko 100% pewno-
sci pod wzgledem geologicznym, jak i ekonomicznym.
Sa to wigc zasoby 716z o znanej lokalizacji, gtebokoS$ci
i rozmiarach, z gazem o znanym sktadzie chemicznym
i parametrach ztozowych (ci$nienia i temperatury);

¢ zasoby prawdopodobne — ilo$¢ gazu zalegajaca w zto-
zach, ktorych rozmiary zostaly okreslone metodami
geologicznymi, lecz nie potwierdzone metodami wiert-
niczymi. Ich pewno$¢ mozna okresli¢ na poziomie 50%;

e zasoby mozliwe (prognostyczne), ktorych wielkos¢
okreslono wstepnie szacunkowymi metodami geolo-
gicznymi; ich stopien pewnosci nie przekracza 25%.
W ostatnich latach podjeto kilka prob okreslenia (osza-

cowania) zasobow gazu ziemnego w polskich formacjach

tupkowych, uzyskujac bardzo szerokie spektrum wyni-
kow. Najwyzsze warto$ci na poziomie 5,3 bln m* podano
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w raporcie US Energy Information Agency w roku 2011.
Aktualnie najbardziej rzetelny raport przedstawit Panstwo-
wy Instytut Geologiczny, ktory okreslit warto§¢ maksy-
malnych zasobow na poziomie 1,92 bln m?, z najwiekszym
prawdopodobienstwem w przedziale 347+768 mld m’.
Zastosowana metodyka polegata na przyjeciu dla perspek-
tywicznego polskiego obszaru $redniej wartos$ci Szacun-
kowego Catkowitego Wydobycia (SCW) gazu ziemnego
z pojedynczego otworu w calej historii jego eksploatacji;
korzystano przy tym z do§wiadczen amerykanskich oraz
analogii polskich i amerykanskich basenéw tupkowych.
Metodyka polegajaca na zastosowaniu wspdlczynnika
SCW jest powszechnie przyjeta w inzynierii ztozowej do
okres$lania prognozowanego wydobycia gazu z danego
odwiertu — od poczatku do konca jego eksploatacji, w tym
rowniez z formacji tupkowych [3]. Nastepnie wartosci te
odniesiono do catkowitej powierzchni badanego polskiego
basenu formacji tupkowych i zaktadanej siatki oraz liczby
odwiertow. Przyjeta metodyka, ze wzgledu na dotychcza-
sowy brak szczegotowych danych geologiczno-ztozowych,
wydaje si¢ na obecnym etapie poszukiwawczym wilasci-
wym i jedynie mozliwym rozwigzaniem.

Odnoszac si¢ jednak do otrzymanych w ten sposob
wynikéw, mozna mie¢ pewne watpliwosci co do sposobu
ich interpretacji, szczegdlnie w kontekscie uwarunkowan
eksploatacyjnych. Mianowicie, okreslone w ten sposob
prognostyczne (wedtug nomenklatury PIG — potencjal-
ne) zasoby gazu z formacji tupkowych nie powinno si¢



poréownywac z dotychczas udokumentowanymi zasobami
gazu ze zk6z konwencjonalnych (na poziomie 145 mld m®),
gdyz — jak to wezesniej wyjasniono — sa to dwie zupelnie
przeciwstawne kategorie zasobowe. Zatem niewlasciwe
jest stwierdzenie przedstawione w omawianym Rapor-
cie PIG, sugerujace, iz zasoby z formacji tupkowych sa
2,5+5,5-krotnie wyzsze od zasobow ze zt6z konwencjo-
nalnych. Jest to zreszta czgsto powielane stwierdzenie
w osrodkach opiniotworczych. Wyliczone w Raporcie PIG
szacunkowe (potencjalne) zasoby gazu z formacji tupko-
wych powinny by¢ raczej poréwnane z prognostycznymi
zasobami gazu ze zt6z konwencjonalnych; te ostatnie
w latach ubiegtych byly wyliczone przez rozne jednostki
badawcze. Znane sa wielko$ci wyliczen Instytutu Nafty
i Gazu, Akademii Gorniczo-Hutniczej i Panstwowego In-
stytutu Geologicznego. Wedhug PIG, zasoby prognostyczne
gazu wyliczone w roku 2004, a wigc gazu ziemnego w for-
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macjach konwencjonalnych (bo tylko takie wowczas byty
rozpatrywane), oceniono na 8902670 mld m*, z warto$cia
1780 mld m? jako najbardziej prawdopodobna. W oparciu
o przytoczone dane, w Raporcie PIG nalezaloby wigc raczej
wyjasni¢, iz ,,tak wyliczone szacunkowe wydobywalne
zasoby gazu z formacji tupkowych (376768 mld m?),
maksymalnie 1,92 bln m®, sa mniejsze od wczesniej wyli-
czonych prognostycznych zasobow gazu ziemnego z for-
macji konwencjonalnych dla Polski (8902670 mld m®)”.
Powyzsze rozwazania wskazuja na stopien poczatkowego
etapu okreslania zasobow gazu z formacji tupkowych,
na ktorym znajdujemy si¢ aktualnie. Budujac programy
rozwoju polskiej energetyki, nalezy mie¢ swiadomo$¢
stopnia pewnosci prognostycznych zasoboéw gazu z for-
macji tupkowych, ktory obecnie, opierajac si¢ o doswiad-
czeniach $wiatowego przemyshu naftowego, ocenic¢ nalezy
na poziomie 25%.

Rozpoznanie mozliwo$ci wystepowania ztéz typu shale

Badania dla systeméw naftowych gazu z formacji tup-
kowych, w tym przede wszystkim badania geochemiczne,
powinny by¢ prowadzone rownolegle w kilku grupach,
o roznym stopniu znaczenia dla przysztych poszukiwan.
Najwazniejsze z nich to te, ktore prowadza do uzyskania
informac;ji o:
zasobnos$ci w substancj¢ organiczna (TOC), ktéra
powinna by¢ zestawiona z potencjatem weglowodo-
rowym (S,), okre§lonym na podstawie analizy piroli-
tycznej Rock-Eval (rysunek 1),
typie wystgpujacego kerogenu (typ I, 11 lub III),
wlasciwosciach tupkow (m.in. ich kruchosci,
sktadzie mineralogicznym),

rdzenie klasyczne,
* 1w miar¢ dostepnosci — probki powierzchniowe (cha-
rakteryzujace si¢ niska dojrzatoscia termiczna).

Akumulacje i ilos¢ wydobywanego gazu, poza kry-
teriami geochemicznymi, ograniczaja ponadto: zmien-
nos¢ litologiczna utworéow w profilach odwiertow, ich
zawodnienie, a takze zaangazowanie tektoniczne obsza-
ru. Elementy, ktére nalezy bra¢ pod uwagg przy ocenie
mozliwosci i optacalno$ci eksploatacji nieckonwencjo-
nalnych zt6z gazu, mozna podzieli¢ na cztery glowne
kategorie wedlug ich waznosci — kazda z nich odnosi
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wystepowaniu gazu in situ,

stopniu dojrzatosci termicznej tupkow (VR,),
ich miazszosci.

Dla oceny ryzyka poszukiwawczego w forma-
cjach tupkowych powinny by¢ takze uwzglednione
takie informacje, jak:

ilo$¢ wolnego gazu,

iloé¢ gazu zaadsorbowanego,

2 skaly|

S2 [mg HC

» glebokos¢ zalegania formacji tupkowe;.
Aby okresli¢ czgs¢ z tych parametrow, do analiz
mozna wykorzysta¢ archiwalne probki rdzeniowe

lub te, ktore pochodza z nowo wierconych otwo-
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row. Zwykle do analiz wykorzystuje si¢ nast¢pujace
typy probek geologicznych:

okruchowe,

boczne rdzenie (SWC — side well core),

Rys
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. 1. Diagram ilustrujacy zaleznos$¢ zasobnosci w substancjg
organiczng TOC i potencjatu weglowodorowego S,
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si¢ do innego zbioru potrzebnych informacji. Bardzo
wazna jest interdyscyplinarno$¢ dziatan i zaangazowanie
réznorodnych badan laboratoryjnych — cz¢$¢ z nich moze
zosta¢ zaadoptowana z badan, jakie zostaty opracowane
dla konwencjonalnych zt6z gazu ziemnego, a niektore
wymagac¢ beda pewnych modyfikacji, wynikajacych ze
specyfiki tupkow gazowych.

Cato$¢ badan w konsekwencji powinna da¢ oszacowa-
nie tzw. ryzyka poszukiwawczego, ktore — wedlug amery-
kanskich dos§wiadczen — mozna uja¢ w cztery kategorie:
geochemiczne, geologiczne, petrofizyczne oraz zasobowe.

Wazna role w poszukiwaniach niekonwencjonalnych
zY6Z gazu petnia badania geochemii organicznej, a doty-
cza one w pierwszym rzg¢dzie badan skat macierzystych
w szerokim zakresie. Dla skat macierzystych wazne jest
jednoczesne okreslenie wszystkich ponizszych parametrow:
» zasobno$ci w substancjg organiczna (TOC),

* poziomu dojrzatosci termicznej (VR,),

» klasyfikacji typu kerogenu (typ L, II lub III),

* oznaczenia warto$ci potencjatu weglowodorowego
jako HI (wskaznik weglowodorowy w mg HC/g TOC),

» rekonstrukcji poczatkowych warto$ci zawarto$ci
substancji organicznej w odniesieniu do parametru

TOC, i HI,.

Warunkiem obecnosci dobrego systemu typu shale gas/
shale oil jest wystgpowanie dobrej jako$ci skatl macierzy-
stych o wysokim potencjale generacyjnym, mozliwos$¢
zachodzenia procesow pierwotnego oraz wtdrnego krakin-
gu kerogenu i rezydualnej ropy naftowej, wystarczajaca
adsorpcja ropy naftowej w skale, ktora ulega krakingowi,
wzrost porowatosci na skutek destrukcji materii organiczne;j
oraz sktad mineralogiczny o wtasciwosciach zapewniaja-
cych tamliwo$¢ (krucho$¢) skat.

Zatem, z geochemicznego punktu widzenia, dla
typowania obszaréw do poszukiwan shale gazu po-
winna zosta¢ opracowana mapa rozktadu TOC wraz
z dojrzato$cia oraz nalezy okresli¢ zrodtowe skaty dla
akumulowanych weglowodorow.

Wykorzystanie wszystkich dostgpnych danych
geochemicznych archiwalnych wraz z ich interpreta-
cja powinno prowadzi¢ do zminimalizowania ryzyka
poszukiwawczego w projektowanym otworze. W na-
stepnej kolejnosci dane te powinny by¢ integrowane
z informacja geologiczna, petrofizyczna, inzynierii

Suchos¢ gazu [%]

sa wykresy radarowe, ujmujace poszczegdlne kategorie
informacji.

W informacjach geologicznych, przy ocenie ryzy-
ka poszukiwawczego, powinno uwzglednia¢ si¢ przede
wszystkim miazszos$¢ facji macierzystej 1 glebokosé jej po-
grazenia, a takze zapis promieniowania gamma i opornosci.

Bardzo istotne dla oceny ekonomicznej przedsigwzigcia
poszukiwawczego s kryteria petrofizycznych wlasciwosci
skat. Naleza do nich zar6wno cechy mineralogiczne, ktore
wplywaja na zaprojektowanie hydraulicznego szczelino-
wania oraz wlasno$ci okreslane jako zbiornikowe, czyli
porowatosc¢, przepuszczalnos$é oraz wielkos$ci przestrzeni
porowej zajetej przez poszczegdlne media.

Najwigksza produkcja z tupkéw Barnett uzyskiwana
jest ze stref o zawartosci 45% kwarcu 1 tylko 27% mi-
neraloéw ilastych. Krucho$¢ tupkéw, czyli podatnos$¢ na
szczelinowanie, jest podstawowym parametrem okresla-
jacym warunki stymulacji przyptywu z otworoéw. Dzigki
niej mozliwe jest stworzenie odpowiedniej ilosci szczelin
taczacych otwor siecia mikroporow wypetnionych gazem.
Z drugiej strony, cementacja wgglanowa moze ograniczac¢
przepustowos$¢ juz istniejacych szczelin. Obecnosé duzej
ilosci weglanow oraz pgczniejacych mineratow ilastych
wplywa na wzrost ryzyka poszukiwawczego za gazem
w formacjach tupkowych.

Kolejne kryterium, ktére powinno by¢ uwzglednione
przy ocenie ryzyka poszukiwawczego w przypadku syste-
mow shale gazu, dotyczy obliczen wielko$ci zasobow przy
uwzglednieniu zdolno$ci adsorpeyjnych danej formacji,
wielkosci stopnia odzysku gazu w stosunku do znanej za-
sobnosci w substancje organiczna. Takie obliczenia poparte
eksperymentami desorpcji na rzeczywistych proébkach

TOC [%]
(0-10)

Zmniejszone ryzyko

Wzrost ryzyka

(0-100) 1 ~ A VR, [%]
T\*" )
\ ’
— = Barnett Shale .'\ i -
= Platforma wsch-Eur. ‘;é."'-— X
Obszar lubelski A ) > T,..[Cl
T f %
= Obszar battycki ransformacia [%] (420-520)

ztozowej, a takze warunkami logistycznymi. Te kry-
teria wyznaczania kompleksow litostratygraficznych
potencjalnie zawierajacych ztoza gazu ziemnego typu
shale gas o ekonomicznie optacalnych zasobach opi-
sywane sa w literaturze. Przyjeta forma oceny ryzyka
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== Przedgoérze Karpat

Rys. 2. Wykresy uwzgledniajace najwazniejsze parametry

geochemiczne dla réznych formacji tupkowych



z tupkéw Barnett zostaty wykonane 1 w oparciu o uzyskane
wyniki skonstruowano diagramy oceny ryzyka [4].

Dla kazdego basenu naftowego objetego poszukiwa-
niami za gazem takie oceny ryzyka poszukiwawczego
powinny by¢ rozpatrywane w przedstawionych katego-
riach. Warto$ci graniczne na diagramach potaczono jedna
linia. Na rysunku 2 przedstawiono diagramy dla polskich
basenow formacji tupkowych i porownano je z diagramem
dla ztoza Barnett Shale.

artykuty

Graniczne warto$ci parametrow, z punktu widzenia
geochemii dla wystgpowania shale gas, przedstawiaja

si¢ nastepujaco:
TOC 2+3%
VR, 1,0+1,20%
VR, (obliczone z T,,,) 1,0+1,20%
Transformacja 80+85%
Sucho$¢ gazu 80+85%

Charakterystyka zt6z typu shale w aspekcie ich udostepniania

Ztoza typu shale wykazuja szereg unikalnych cech,
sprawiajacych, ze ich udostgpnienie jest niezwykle trudne
i obarczone wieloma elementami ryzyka:

* nie majq okre$lonych jednoznacznie granic; ztoze nie
jest rownowazne rozpoznanemu kompleksowi tupko-
wemu. Ztoze tworza jedynie wybrane facje podatne na
szczelinowanie i dostatecznie sztywne, by utrzymac
niezerowa rozwarto$¢ szczelin (przy pomocy propantu),

* nie maja okreslonego poziomu wody podscielajace;.
Zawarto$¢ wody zwigzanej moze zmieniac si¢ w bardzo
szerokich granicach,

* maja minimalng przepuszczalno$¢ i moga by¢ eksplo-
atowane jedynie po szczelinowaniu,

* w zalezno$ci od wymiaréw porow (mikro czy nano)
przeptyw mozna opisa¢ badz réwnaniem Darcy’ego,
badz réwnaniem dyfuzji Knudsena,

» w przestrzeni porowej znajduje si¢ rezydualna substan-
cja organiczna, ktdra wysciela $cianki poréw; moze ona
rowniez tworzy¢ wlasng przestrzen porowa. Oznacza
to, ze ztoza tego typu sa z definicji ztozami o mieszane;j
zwilzalnoSci,

e przestrzen porowa moze by¢ rowniez tworzona przez
pory wewnatrzziarnowe,

* w mikro- i nanoprzestrzeni porowej, obok gazu swo-
bodnego, znajduje si¢ réwniez gaz zaadsorbowany.
Powierzchnie wlasciwe tego typu utwordw siggaja
warto$ci kilkudziesieciu m* na gram skaty,

» zloza tego typu wykazuja ogromng zmiennos¢ prze-
strzenna parametrow zbiornikowych i filtracyjnych,

» wspotczynnik sczerpania tych z16z nie przekracza 25%,

» potencjalna produkcja jest mata w stosunku do pro-
dukcji z otworow konwencjonalnych (znacznie nizsza
wartos¢ SCW).

Z technologicznego punktu widzenia oznacza to ko-
niecznos¢ wykonywania specjalistycznych analiz majacych
na celu wydzielenie facji zbiornikowych (tj. nadajacych
si¢ do eksploatacji) z catego kompleksu tupkowego, osza-

cowanie ilosci gazu wolnego i zaadsorbowanego oraz

oszacowanie potencjalnej wielkosci produkcji i tempa jej

spadku. Te elementy analizy sa niezbg¢dne do przeprowa-
dzenia analizy ekonomiczne;.

Kompleks pomiarowy obejmuje:

* wyznaczenie facji zbiornikowych, tj. takich, ktére sa
porowate i dostatecznie sztywne, by po szczelinowaniu
1 wypehieniu szczelin propantem utrzymac ksztatt
szczeliny, a rtownoczes$nie sa podatne na szczelinowanie.
Generalnie sa to tupki o znacznej zawartosci krzemion-
ki. Aby prawidtowo opisac te skatly i ich podatnos¢ na
szczelinowanie, nalezy wykona¢ badania geomecha-
niczne, badania porowato$ci, analizy petrograficzne,
mineralogiczne oraz chemiczne;

» oszacowanie ilo$ci gazu zawartego w ztozu, poprzez
badania ilo$ci gazu wolnego oraz zaadsorbowanego.
Aby dokona¢ bilansu ilosci weglowodorow, nalezy
oznaczy¢ rowniez ilo$¢ wody znajdujacej si¢ w porach;

» analizy przestrzeni porowej oraz badania przepuszczal-
nosci, konieczne dla oszacowania mozliwej wielkosci
produkcji. W zaleznosci od wielkosci poréw bedziemy
mie¢ do czynienia ze skata mikro- lub nanoporowa.
Oznacza to r6zne mechanizmy przeptywu gazu.

Ze wzgledu na zmiennos$¢ przestrzenna, profile od-
wiertow rozpoznawczych musza by¢ przebadane bardzo
doktadnie. Umozliwi to ekstrapolacj¢ otrzymanych wyni-
koéw na siatke profili sejsmicznych i dalsze udostgpnianie
ztoza na podstawie wskazan badan sejsmicznych.

Powyzej omowiono ogdlne zasady postegpowania
w przypadku z16z typu shale, niezaleznie od ich poto-
zenia geograficznego, pozycji geologicznej, wielkos$ci
i glebokosci zalegania. Nalezy zwroci¢ uwage na warunki
udostepniania z16z typu shale w Polsce 1 odnies¢ je do
warunkoéw amerykanskich, dla ktorych zebrano najwigcej
doswiadczen. Polskie skaty tupkowe leza §rednio kilometr
glebiej niz skaty tupkowe w USA (w Stanach Zjedno-
czonych sa to glebokosci rzedu 800+1800 m, natomiast
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w Polsce wszystkie potencjalne ztoza tupkowe leza ponizej
glebokosci 2500 m i siggaja do 4000 m). Dodatkowo, bu-
dowa geologiczna skat lezacych powyzej tupkow w Polsce
jest skomplikowana, skaty sa twardsze od tych, ktore
nalezy przewierci¢ przy udostgpnianiu zt6z w Teksasie
czy w Pensylwanii.

W Polsce nie mozna zaprojektowac regularnej sieci
odwiertow z powodu gestej zabudowy, obszaréw chro-
nionych itp. Oznacza to, ze nalezy wierci¢ kilkadziesiat
odwiertow z jednego pada, czyli po dowierceniu si¢ do
okreslonej warstwy trzeba wierci¢ dlugie, coraz dtuzsze
horyzontalne odcinki odwiertow, by objac¢ eksploatacja
dostatecznie duzy obszar.

Wspo6lnym mianownikiem wszystkich wymienionych
czynnikow sa koszty: im glgbiej, im skaty twardsze, im
dtuzsze odcinki poziome odwiertdéw — tym wyzsze na-
ktady finansowe. I nie chodzi tu o wzrost kosztéw o kilka
czy kilkanascie procent, lecz naktady nawet kilkukrotnie
wyzsze. A to dopiero poczatek inwestycji. Po odwierce-
niu otwordow nalezy bowiem wykona¢ szczelinowanie,
zbudowac¢ Osrodek Zbioru Gazu, doprowadzi¢ rurociag
1 przeznaczy¢ odpowiednie koszty na remediacj¢ terendw
po wierceniach.

Oznacza to jedno: w Polsce zasadniczym problemem
dotyczacym udostgpnienia ztoza i pdzniejszej jego eks-
ploatacji beda przede wszystkim koszty.

Udostepnianie zt6z metoda hydraulicznego szczelinowania

Historia hydraulicznego szczelinowania z16z we-
glowodoréw sigga pierwszej potowy XX wieku. Tego
typu pionierski zabieg wykonano w Stanach Zjedno-
czonych w roku 1947. Niespetna dziesig¢ lat pdzniej
pierwsze zabiegi szczelinowania wykonano na polskich
podkarpackich ztozach: Wankowa, Bobrka i Wielopo-
le [1]. Od tego czasu ta metoda stymulacji wydobycia
weszta do kanonu standardowych prac wykonywanych
w odwiertach ropnych i gazowych. Jej podstawowa
idea jest wykonanie w ztozu szczeliny taczacej odwiert
z dalej zalegajacymi partiami ztoza. Utworzone szczeliny
umozliwiaja przeplyw weglowodordéw poprzez dodat-
kowa powierzchnig, jaka generuje ona w ztozu, a takze
stanowia wysoko wydajna arteri¢ komunikacyjna dla
przeplywu weglowodorow.

Przez ponad 60 lat w metodzie hydraulicznego szcze-
linowania dokonato sig kilka transformacji technicznych
i technologicznych, zmieniajacych catkowicie obraz tej
metody oddziatywania na ztoze. Obecnie stosuje si¢ za-
awansowane technologicznie urzadzenia do wykonania
zabiegu, nowoczesne materiaty chemiczne do sporzadzania
cieczy technologicznych oraz wszelkie dostgpne metody
i techniki dotyczace projektowania, monitoringu i oceny
efektywnosci wykonywanych zabiegéw hydraulicznego
szczelinowania.

Odkryte niedawno w Polsce ztoza gazu ziemnego zlo-
kalizowane w formacjach tupkowych zaliczane sa do
typu z16z niekonwencjonalnych. W przypadku zt6z gazu
z formacji tupkowych niekonwencjonalnos¢ ich udostgp-
nienia polega na konieczno$ci wykonywania odwiertow
poziomych i szeregu zabiegéw hydraulicznego szczelino-
wania. Aktualnie jest to jedyna skuteczna metoda uzyskania
komercyjnego przyptywu gazu z formacji tupkowe;.
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W chwili obecnej w Polsce wykonano juz ponad 30
odwiertow udostepniajacych formacje tupkowe. Wykonano
tez w nich szereg zabiegdw hydraulicznego szczelinowa-
nia. Jest sprawa oczywista, ze firmy operujace w obszarze
koncesji poszukiwawczych gazu z formacji tupkowych
niech¢tnie ujawniaja szczegotowe informacje o wynikach
przeprowadzonych prac poszukiwawczych i zabiegoéw.
Jedno jest natomiast pewne: bazujac na przykladzie Sta-
néw Zjednoczonych i dostrzegajac skale przedsigwzigcia,
z pewnoscia jesteSmy na poczatku drogi, ktéra moze nas
doprowadzi¢ do komercyjnego wydobycia gazu z tupkow.
Oczywiscie uzyskane wyniki dotychczasowych prac rzucaja
nowe $wiatto na zagadnienie pozyskiwania gazu z tupkow,
niemniej jednak jeszcze wiele pozostaje do zrobienia.

Rodzaje plynow szczelinujgcych w zlozach niekonwen-

cjonalnych:

o Slickwater — najczgsSciej stosowany. Jest to woda z nie-
wielkimi ilo$ciami $rodkow chemicznych, w tym po-
liakryloamidu lub naturalnego polimeru liniowego
(0,6+1,2 kg/m?),

* sprezony azot,

» ciekly azot,

» gaz ptynny (LPQG); do Zzelowanej postaci cieklego LPG
dodawany jest materiat podsadzkowy,

» ciekty dwutlenek wegla (CO,),

* piany o zawarto$ci np. 60+75% azotu; pozostala czgs$¢
stanowi roztwor polimeru liniowego,

* plyny szczelinujace na bazie $rodkéw powierzchniowo
czynnych,

» plyny reaktywne SRF, ktore w wyniku kontaktu z tupka-
mi powoduja, ze skata zwigksza zdolnos$¢ do uwalniania
zaadsorbowanego gazu.



W obszarze zabiegdw hydraulicznego szczelinowania
nalezy zdefiniowa¢ uwarunkowania majace najwigkszy
wplyw na efektywno$¢ tego procesu. W pierwszej kolej-
nosci trzeba opracowa¢ odpowiedni sposob konstrukeji
otworu i sposob jego uzbrojenia. Dziatanie to musi umoz-
liwia¢ wykonanie zabiegéw szczelinowania w réznych
wariantach i uwzglednia¢ specyfike zabiegow w tupkach.
Dotyczy to przede wszystkim liczby 1 wielko$ci wykony-
wanych zabiegéw. Konstrukcja oraz uzbrojenie odwiertu
nie moga stanowi¢ ograniczenia dla inzynieréw projek-
tujacych zabiegi, jednak z drugiej strony — musza one
uwzglednia¢ aspekty ekonomiczne. Kolejnym niezwykle
waznym elementem decydujacym o efektywnosci stymu-
lacji jest doktadne rozpoznanie warunkéw ztozowych.
Najistotniejsze w aspekcie szczelinowania jest rozpoznanie
stanu naprezen w ztozu; one bowiem decyduja o kierunku
propagacji szczelin podczas zabiegu. Szczeliny propaguja
zawsze w kierunku prostopadtym do kierunku napr¢zen
minimalnych. Na glebokosciach wystgpowania tupkow
gazonosnych w Polsce, minimalnymi napre¢zeniami beda
napr¢zenia poziome. W zwiazku z tym, w trakcie hy-
draulicznego szczelinowania beda tworzy¢ si¢ szczeliny
pionowe, a kierunek minimalnych naprgzen poziomych
bedzie krytycznym czynnikiem wpltywajacym na kierunek
ich propagacji.

Niezwykle wazna jest tez szczegdtowa wiedza o skale
ztozowej. Badania skat formacji ztozowej prowadzone
sa w wielu aspektach, np. pod katem zawarto$ci materii
organicznej, decydujacej o zasobnosci w zaadsorbowany
gaz. Z perspektywy szczelinowania najwazniejsze jest
odpowiednie okreslenie sktadu mineralogicznego oraz
poznanie mechanicznej charakterystyki skaly ztozowe;j.
Czynniki te w znaczny sposob decyduja
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wego, nawet z zastosowaniem technologii sieciowania.
Szczegdtowa analiza wlasciwos$ci mechanicznych, szcze-
gblnie modutu Younga, umozliwia wstepna kwalifikacje
hupkow ze wzgledu na podatno$é procesom szczelinowa-

nia, a zarazem mozliwa efektywnos$¢ pozyskiwania gazu
z lupkéw. Rysunek 3 przedstawia wpltyw modutu Younga
na perspektywiczno$¢ tupkow.
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Fot. 1. Ciecz szczelinujaca slickwater

Fot. 2. Ciecz szczelinujaca sieciowana
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dziej tradycyjnych metod szczelinowania
z uzyciem cieczy na bazie polimeru linio-
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Rys. 3. Wptyw modutu Younga na perspektywicznos$¢ tupkoéw
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Klasyczna technologia szczelinowania tupkéw za po-
moca slickwater powoduje powstawanie w ztozu trojwy-
miarowego, skomplikowanego systemu szczelin. Obejmuje
on duza obje¢tos¢ ztoza i opisywany jest parametrem SRV
(Stimulated Reservoir Volume). Jest to najbardziej efek-
tywna metoda intensyfikacji wydobycia gazu z tupkow [2].

Przeciwienstwo stanowia tupki plastyczne, ktore sa
znacznie mniej podatne na szczelinowanie. Wymagaja
one uzycia klasycznych cieczy zabiegowych opartych na
sieciowanych polimerach, a generowane szczeliny maja
charakter konwencjonalnych, prostych trojwymiarowych
szczelin dwuskrzydtowych. Jest to technika najmniej efek-
tywna w przypadku szczelinowania tupkow. Oczywiscie,
przypadki skrajne wystepuja najrzadziej, w zwigzku z tym
efektywna technologia stymulacji jest czesto kombinacja
przedstawionych technologii. Takim przykladem moze
by¢ technologia hybrydowa, gdzie szczelinowanie wyko-
nuje si¢ stosujac przemiennie dwie lub nawet trzy ciecze
technologiczne: slickwater, polimer liniowy 1 polimer
liniowy sieciowany.

Stosowane materialy podsadzkowe:

» piasek,

» piasek, ktérego ziarna pokrywa zywica,
* materialy ceramiczne,

*  boksyty.

Cechy materialow podsadzkowych:

* duza wytrzymato$¢ na zgniatanie,

» odpowiednia wielkos$¢ ziaren i ich jednorodnos¢,
* kulistos¢ i gtadko$¢ ziaren,

» odpowiedni cigzar wlasciwy.

Plyn szczelinujqcy

wykorzystuje m.in.:

» niskie opory przeptywu podczas tloczenia,

* odpowiednia stabilng lepkosc¢,

* zdolnos¢ do uptynniania i usunigcia go ze szczeliny po
zakonczeniu zabiegu,

* dobre wiasciwosci transportowe podsadzki,

zapewnia m.in.:

» otwarcie szczeliny i transport podsadzki,

» zabezpieczenie przed pgcznieniem mineratow ilastych,

» zatrzymanie degradacji polimerow przez bakterie,

» zabezpieczenie przed wttoczeniem do ztoza bakterii
redukujacych jony siarczanowe do siarkowodoru.

Roéwnie wazne jak wlasciwosci mechaniczne jest okre-
$lenie wrazliwos$ci skaty zlozowej na ciecze technolo-
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giczne. Skata tupkowa ze swej natury jest wrazliwa na
wode. Duza ilo$¢ cieczy technologicznej na bazie wody
uzywanej do szczelinowania moze prowadzi¢ do powaz-
nych komplikacji. Dlatego konieczne jest odpowiednie
zaprojektowanie cieczy technologicznej do szczelinowania,
ktora zabezpieczy stabilno$¢ skaly podczas i po szczeli-
nowaniu. Wazne jest tez rozwiazanie problemu wysokich
cisnien kapilarnych wystepujacych w tupkach. Nowoczesne
dodatki chemiczne do cieczy zabiegowych sa w stanie
rozwiaza¢ wiele problemow natury technologicznej, jednak
ich odpowiednie uzycie musi by¢ poprzedzone wnikliwymi
badaniami i dopasowaniem do potrzeb konkretnego ztoza.

Ostatnim etapem prac koncepcyjnych jest opracowanie
projektu wykonania zabiegdw hydraulicznego szczelino-
wania formacji tupkowej — to jeden z najwazniejszych
etapdw catego procesu udostgpniania ztoza gazu z tupkow.
W tym dziataniu nast¢puje potaczenie zdobytej wiedzy
i informacji o ztozu z do§wiadczeniem projektanta. Oczy-
wiscie proces projektowania wspomagany jest nowo-
czesnymi narze¢dziami do projektowania — jednak to na
inzynierze projektujacym caly proces spoczywa zadanie
prawidlowego potaczenia i kojarzenia faktow oraz wycia-
gania odpowiednich wnioskéw — na podstawie zdobytej
wiedzy i doswiadczenia. On bowiem z nieskonczenie
wielu mozliwych wariantéw wykonania zabiegu wybiera
ten, ktory nastgpnie jest realizowany. Powinien by¢ on
spojny i efektywny technologicznie oraz prowadzi¢ do
wyznaczonego celu, jakim jest uzyskanie jak najlepszego
efektu technicznego i ekonomicznego.

Opracowanie projektu technologicznego konczy etap
przygotowania udostgpniania ztoza gazu w tupkach. Ko-
lejnym etapem jest jego poprawne wykonanie. Zazwyczaj
seri¢ zabiegdw szczelinowania poprzedzaja zabiegi mi-
niszczelinowania. Sa one ostatecznym testem ztoza przed
wykonaniem glownych zabiegéw. Celem tych badan jest
potwierdzenie stusznosci zatozen przyjetych do opraco-
wania projektu. Po ich uzyskaniu rozpoczyna si¢ wyko-
nanie zabiegu, natomiast gdy zatozenia nie potwierdzaja
si¢ —nalezy przystapi¢ do przeprojektowania zabiegu. Po
tym pozostaje juz tylko wykona¢ zabiegi szczelinowania
zgodnie z zatwierdzonym projektem technologicznym.

Po wykonaniu zabiegu szczelinowania nastgpuje ko-
lejna faza prac koncepcyjnych, majacych na celu ciagly
rozwoj 1 poprawe efektywnosci wykonywanych dziatan [8].
W ich trakcie musi nastapi¢ szczegdélowa analiza zabiegow
w aspekcie poprawnosci wykonanych prac i ich efektow
technicznych i ekonomicznych. Podczas tej analizy nalezy
znalez¢ odpowiedz na szereg pytan, takich jak: Czy zapro-
ponowany sposéb uzbrojenia odwiertu spelnit wymagania



zwiazane z wykonaniem zabiegoéw? Czy wybrany sposob
i technologia udostepnienia ztoza okazata si¢ skuteczna
i efektywna i czy moze wnie$¢ wktad w proces ustalania
zasobow gazu? Czy wykorzystane metody przygotowania
odwiertu 1 wykonania perforacji okazaty si¢ skuteczne
1 utatwity proces szczelinowania? Czy przyjeta i zaprojek-
towana strategia szczelinowania (liczba zabiegow 1 etapow
w poszczegolnych zabiegach) byta prawidtowa? Czy za-
biegi zostaty wykonane zgodnie z wytycznymi zapisanymi
w projekcie? Czy zastosowane ciecze technologiczne
umozliwily efektywne przeprowadzenie procesu i zmi-
nimalizowaly niepozadane oddzialywanie na ztoze? Czy
uzyty materiat podsadzkowy byt odpowiedni? Czy we
wlasciwy sposob przeprowadzono proces oczyszczania
ztoza po zabiegach hydraulicznego szczelinowania? Czy
ciecz pozabiegowa zostata w prawidtowy sposob zago-
spodarowana? Czy uzyskane efekty przeprowadzonych
prac sa zadowalajace oraz czy ktory$ z etapdw lub dziatan
mozna byto wykonac lepiej?

Takie analizy musza by¢ wykonane po kazdym zabiegu
szczelinowania przez zespot specjalistow zajmujacych
si¢ intensyfikacja. Podobne dziatania i analizy powinny
zosta¢ wykonane w innych obszarach poszukiwania i udo-
stgpniania gazu ziemnego z formacji tupkowych, takich
jak: wiercenie, oprobowanie i eksploatacja z16z. Ostatnim
etapem oceny skuteczno$ci wykonanych prac w otworze
wiertniczym powinna by¢ kompleksowa analiza wykonana
przez zespot interdyscyplinarny. Powinna to by¢ najbar-
dziej dogtebna analiza wszystkich aspektow poszukiwania
i udostgpniania gazu z tupkow. Wyciagnigte z niej wnioski
pozwola wypracowac zasady dobrych praktyk i okresli¢
najbardziej skuteczne technologie. Wykonywanie takich
analiz dla kazdego ukonczonego otworu wiertniczego
pozwoli na systematyczny postgp 1 doskonalenie metod
udostepniania. Oczywiscie kazde ze 716z musi by¢ oceniane
indywidualnie, gdyz stosowane rozwiazania technologiczne
moga mie¢ r6zng skutecznos¢ w réznych rejonach. Takie
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dziatania umozliwia wypracowanie najbardziej efektyw-
nych metod poszukiwania, udostgpniania i wydobywania
gazu z formacji tupkowych w réznych rejonach Polski.

Proste skopiowanie do warunkéw polskich technolo-
gii stymulacji efektywnych w USA nie jest najlepszym
rozwiazaniem, co potwierdzaja przyktady podawane
przez niektore firmy operujace na polskich koncesjach.
W prasowych wypowiedziach pojawiaja si¢ informacje,
ze polskie tupki szczelinujq si¢ niezbyt dobrze i nalezy
przeprowadzi¢ szeroko zakrojone badania laboratoryjne,
aby zjawisko to zrozumie¢ i opracowac skuteczne tech-
nologie zabiegowe. Zauwazono takze, ze niedostateczna
efektywno$¢ szczelinowania bezposrednio przektada si¢
na bardzo staba ekstrakcj¢ gazu z tupkow i niska efek-
tywnos$¢ ekonomiczna. W zwiazku z tym, podjecie sze-
roko zakrojonych badan tupkdéw i prac nad efektywnymi
technologiami szczelinowania wydaje si¢ by¢ oczywista
koniecznos$cia. Naprzeciw temu z pewnoscia wychodzi
ogtoszony duzy projekt badawczy pod nazwa ,,Blue Gas”.
Konsorcja przedsigbiorstw branzy energetycznej, uczel-
ni 1 instytutow badawczych beda wspolnie aplikowaé
o projekty, ktorych celem bedzie opracowanie autorskich
rozwiazan technologicznych skutecznych w polskich wa-
runkach zt6z w formacjach tupkowych.

Program pn. Blue Gas — Polski Gaz Lupkowy

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR) oglosito
nabor wnioskow do konkursu w programie Blue Gas —
Polski Gaz Lupkowy, zainicjowanym przez Ministerstwo
Skarbu Panstwa oraz Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego.

Realizacja zawierajacego 12 obszarow tematycznych
programu rozpoczyna si¢ od I kw. 2013 r. Program ma na
celu opracowanie autorskich, innowacyjnych i efektywnych
rozwigzan dotyczacych m.in. technologii szczelinowania
formacji tupkowych.

Budzet I edycji programu wynosi 500 mln zt.

Koszty dowiercania i eksploatacji

Dotychczasowe ilosciowe doswiadczenia plynace z po-
zyskiwania gazu ziemnego z amerykanskich basenow
lupkowych przemawiaja za przyjgciem sredniej wartosci
szacowanego catkowitego wydobycia z pojedynczego
odwiertu w warunkach polskich basenéw tupkowych na
poziomie kilkunastu mln m* gazu w okresie jego catko-
witego zycia (w omawianym Raporcie PIG dla potrzeb
wyliczenia zasobow gazu przyjeto warto$¢ 11,3 min m?
gazu wydobytego z jednego odwiertu). Jest to wartos¢

ponad dziesigciokrotnie nizsza od catkowitego wydoby-
cia z pojedynczego odwiertu ze zt6z konwencjonalnych
w warunkach polskich z16z.

Dla poréwnania: catkowite wydobycie z otworu dla
716z konwencjonalnych w Polsce zwykle osiaga wartos§¢
100+150 mln m* gazu.

Przyjecie najbardziej prawdopodobnej wartosci SCW
(szacowane catkowite wydobycie z otworu) na poziomie
11,3 mln m® oznacza, ze z odwiertu, ktorego koszt szacuje
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si¢ obecnie na poziomie 30+50 min zt bedzie mozna wy-
doby¢ 11,3 mln m*® gazu. Koszt jednostkowy wydobytego
gazu przekroczytby zatem warto$¢ 2,6+4,4 zl/m’®, bez
uwzgledniania kosztéw infrastruktury napowierzchniowej
i przesytowej. Dlatego warunkiem koniecznym dla zapew-
nienia konkurencyjnosci wydobywanego gazu z formacji
tlupkowych w odniesieniu do importu bgdzie radykalne
obnizenie kosztow wiercen. Jest to zagadnienie trudne ze
wzgledu na znaczng glebokos¢ zalegania tupkdw, w warun-
kach polskich na poziomie 2+3,5 km, niemniej technicznie
mozliwe. Szczegdlng uwage przy optymalizacji kosztow
wiercen nalezy zwr6ci¢ na: mozliwosci wykonywania
wielu odwiertéw z jednej platformy z wykorzystaniem
jednego urzadzenia wiertniczego i tworzenie klastrow,
uproszczenie w zaleznosci od panujacych warunkéw geolo-
gicznych konstrukeji odwiertow z ewentualng mozliwoscia
ograniczenia interwaldow cementowania, optymalizacja
kosztéw udostepniania przy zastosowaniu odpowiednio
dobranych cieczy zabiegowych. Nalezy rowniez wykorzy-
sta¢ do§wiadczenia amerykanskie w zakresie zagospoda-
rowania powierzchniowego z wykorzystaniem modutow
technologicznych, tatwych do ponownego wykorzystania
w innych lokalizacjach.

Odnoszac si¢ do nastepnych zatozen, dla wydobycia
okreslonych w Raporcie PIG zasobow 767 mld m® gazu,
przy zatozeniu 11,3 mln m® z jednego odwiertu, nalezatoby
wykonac blisko 68 tys. odwiertéw, a ich gestos¢ dla roz-
patrywanego przez PIG obszaru 41 135 km® wynositaby
érednio 1 odwiert na powierzchni 0,6 km?*, wliczajac w to
obszary zabudowane. Przyjmujac odwiercenie od 6 do 7
odwiertow eksploatacyjnych z jednej platformy, liczba
takich miejsc koncentracji otworow (klastrow) wynositaby
na rozpatrywanym obszarze ok. 10 tys. ze §rednia ggsto-
$cia 1 na powierzchni 4 km®. Warto$ci te moga okazaé
si¢ korzystniejszymi pod warunkiem odkrycia tzw. sweet
spot s, a wigc miejsc o znacznie wigkszym nasyceniu tup-
kéw gazem w odniesieniu do warto$ci §rednich. Odkrycie

mozliwie duzej liczby takich zwigkszonych koncentracji

gazu bedzie jednym z glownych czynnikéw decydujacych

o sukcesie polskiego programu poszukiwania tego surowca

w formacjach tupkowych.

Wybrana technologia i zrozumienie, czym jest ztoze
hupkowe, stanowi klucz do optacalnej eksploatacji. Ozna-
cza to prowadzenie kompleksowych badan zloza, a takze
planowanie i optymalizacje rozwiazan technologicznych
przy udostepnianiu i eksploatacji — przy czym technologie
powinny by¢ tanie i skuteczne, a nie ,,supernowoczesne”
i drogie, o watpliwym efekcie dziatania.

Efektem wszystkich badan, zarowno odwiertowych,
jak 1 laboratoryjnych, powinno by¢ opracowanie modelu
ztoza, na podstawie ktdrego nalezy:

» zoptymalizowa¢ liczbg koniecznych do odwiercenia
otwordw; ustali¢, na jakich poziomach i w jakich kie-
runkach prowadzone beda otwory horyzontalne; wy-
znaczy¢ interwaly do szczelinowania,

» ograniczy¢ liczbg badan koniecznych do przeprowa-
dzenia na otworach eksploatacyjnych,

» oszacowac koszty operacji, potencjalng produkcje,
przeprowadzi¢ rachunek ekonomiczny.

Nalezy tutaj wspomnie¢ takze o ochronie srodowiska
naturalnego i jego remediacji po wierceniach [7]. Ta ochro-
na jest dlatego krytycznym elementem wiercen, gdyz liczba
odwiertow potrzebnych do osiagnigcia odpowiedniej wiel-
kosci produkeciji jest wielokrotnie wigksza od tej, ktora jest
potrzebna dla z16z konwencjonalnych i kazde ,,pominigcie”
niektorych elementow zwiazanych z ochrona srodowiska
(np. zta jako$¢ cementowania czy zrzut cieczy roboczych),
przynosi inwestorowi duze oszczednos$ci. Wystapienie
takiego stanu rzeczy na gruncie polskim jest absolutnie
niedopuszczalne. Jedyna metoda ograniczania kosztow
jest zasada: lepiej zapobiegac niz leczyc¢. Przestrzeganie
zasad dobrej praktyki wiertniczej daje w efekcie bezpieczne
i nieagresywne dla srodowiska wiercenia oraz ogranicza
koszt pdzniejszej remediacji.

Podsumowanie

W raporcie przedstawiono uwarunkowania rozwoju po-
zyskania gazu z formacji tupkowych. Zwrocono uwage na:
* definicje zasobow gazu, gdyz wzajemne porownywanie

réznych ich kategorii prowadzi do btednych wnioskow

1 nieporozumien,

» znaczenie badan geochemicznych i petrofizycznych,
w tym m.in.: zasobnosci skaty w substancjg organiczna,
stopnia dojrzatoéci termicznej tupkdw, typu wystepuja-
cego kerogenu oraz podatnosci skaty na szczelinowanie,
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* unikalne cechy zt6z typu shale sprawiajace, ze ich
udostgpnianie jest trudne i obarczone duzym ryzykiem,
» strategi¢ projektowania i wykonywania zabiegéw szczeli-
nowania spetniajacych kluczowa rolg w pozyskaniu gazu,
» konieczno$¢ obnizenia kosztow na kazdym etapie udo-
stepniania 1 eksploatacji zt6z, m.in. poprzez zmudny
proces optymalizacji posiadanych technologii, bo od
tego zalezy przyszto$¢ wydobycia gazu. Jedyna dziedzi-
na, w ktérej kompromisy nie sag mozliwe, jest ochrona



srodowiska. Optymalizacja kosztow w tym przypadku
bedzie polegata na zapobieganiu mozliwym skazeniom.
Od zaangazowania, kreatywnosci 1 inwencji zarowno
przedstawicieli przemystu naftowego, jak i pracownikoéw
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