panstwowa stuzba
geologiczna

panstwowa stuzba
hydrogeologiczna

Panstwowy Instytut Geologiczny
Panstwowy Instytut Badawczy

ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa, tel. 22 45 92 000, fax 22 45 92 001, sekretariat@pgi.gov.pl
Sad Rejonowy dla m. st. Warszawy w Warszawie, XIll Wydziat Gospodarczy KRS, Nr 0000122099; NIP PL 5250008040

OCENA ZASOBOW WYDOBYWALNYCH GAZU ZIEMNEGO
| ROPY NAFTOWEJ W FORMACJACH UPKOWYCH
DOLNEGO PALEOZOIKU W POLSCE

(BASEN BA TYCKO - PODLASKO — LUBELSKI)

RAPORT PIERWSZY

Warszawa, marzec 2012 r.

WWW.pgi.gov.pl



Pa stwowy Instytut Geologiczny sk ada podzi kowania zespo owi Ameryka skiej
S u by Geologicznej pod kierownictwem Donalda L. Gautier oraz Christophera J.
Schenka, za pomoc w analizie danych z basenu ba tycko-podlasko-lubelskiego w
Polsce oraz szkolenie w zakresie metodyki oblicze zasobdéw gazu upkowego.



Spistre ci

1. Podsumowanie raportu

2.Wst p

3. Charakterystyka geologiczna basenu

4. Metodyka

5. Za o0 enia geologiczne do oblicze zasobdéw
6. Zasoby wydobywalne gazu ziemnego

7. Zasoby wydobywalne ropy naftowej

8. Referencje

16

18

25

26

27



1. Podsumowanie raportu

Jest to pierwszy polski raport nt. oszacowania zasob6w gazu ziemnego i ropy naftowej w
formacjach upkowych i obejmuje utwory dolnego paleozoiku wy cznie w basenie ba tycko —
podlasko - lubelskim w Polsce.

Raport jest wynikiem bada przeprowadzonych w od pa dziernika 2010 roku do lutego 2012
roku przez Pa stwowy Instytut Geologiczny — Pa stwowy Instytut Badawczy, ktéry pe ni
funkcj pa stwowej su by geologicznej w Polsce. Badania by y wykonane dzi ki pomocy
Ameryka skiej S u by Geologicznej (USGS - U.S. Geological Survey) w zakresie szkole i
oceny danych analitycznych z Polski. S u ba ta realizuje w asny projekt dedykowany ocenie
globalnych zasobéw w glowodoréw w z o ach niekonwencjonalnych, ktéry obejmuje réwnie
obszar Polski.

Niniejszy raport powinien by traktowany jako raport otwarcia, poniewa opracowany zosta
na podstawie danych archiwalnych, uzyskanych z 39 otwordéw rozpoznawczych wykonanych
w latach 1950-1990 i oméwionych we wcze niejszych publikacjach. Wraz z nap ywem
danych i opracowaniem informacji z wierce poszukiwawczych i rozpoznawczych za gazem
z formacji upkowych, prowadzonych od 2010 r., oszacowanie zasobéw w glowodoréw
w z 0 ach niekonwencjonalnych b dzie weryfikowane, a kolejne raporty b d publikowane
co dwa lata.

Za o enia przyj te przy szacowaniu

Raport jest préb oszacowania technicznie wydobywalnych zasobow gazu ziemnego i ropy
naftowej wyst puj cych w formacjach upkowych /shale gas, shale oil/ na terytorium Polski
na obszarze basenu ba tycko — podlasko - lubelskiego tj. na linii od morskich obszaréw na
po6 noc od S upska i Wejherowa do okolic Hrubieszowa i Tomaszowa Lubelskiego.

Raport nie obejmuje zasobéw w glowodoréw ze z 6 konwencjonalnych, ani zasobéw
w glowodoréw ze z 6 w innych formacjach geologicznych (np. tzw. gazu zamkni tego /ang.
tight gas/, czy gazu z pok adow w gla /ang. CBM — Coal Bed Methane/). Raport nie
obejmuje pozostaych, perspektywicznych rejonéw Polski. np. Dolnego | ska czy
Wielkopolski.

Do oceny wielko ci zasobow wydobywalnych w glowodoréw pod uwag bierze si  szereg
czynnikbw obejmuj cych szeroki zakres danych geologicznych, geochemicznych,
geofizycznych i geomechanicznych. Na obszarze analizowanego basenu szereg danych jest
jeszcze niedost pnych. Dotyczy to tak istotnych danych jak porowato i przepuszczalno
ska upkowych, sk ad chemiczny gazu, ci nienie zo owe i pocz tkowe wydatki gazu z
otworu. St d ocena zasobdéw oparta zostaa na zao eniach i analogiach do innych
obszaréw, co wp ywa na dok adno  wynikow. W celu oszacowania potencjalnych zasobow,
jako analogow dla danych archiwalnych polskich u yto danych z basenéw w USA o znanej
charakterystyce z 6 .

Zasoby wydobywalne okre lono w Raporcie poprzez przyj cie dla caego basenu
okre lonego wspo czynnika Szacunkowego Ca kowitego Wydobycia (SCW) /ang. EUR
— Estimated Ultimate Recovery/) gazu ziemnego z poszczegdlnego otworu za cay okres
jego eksploatacji, z okre lonej redniej powierzchni strefy eksploatowanej danym otworem.
Podstawowym kryterium, okre laj cym dla danego otworu mo liwo  zakwalifikowania go w
obliczeniach do strefy zo owej, jest obecno formacji upkédw o mi szo ci (grubo ci
jednolitej warstwy) co najmniej 15 m i zawieraj cej 2 % cakowitego w gla organicznego
(ang. Total Organic Carbon - TOC) wagowo.

Kluczowe parametry kryteriow niezb dnych do oblicze zasobéw przyj to w Kkilku
alternatywnych wariantach. Skutkuje to okre leniem w Raporcie wynikéw potencjalnych
zasobow jako najbardziej prawdopodobnych przedzia 6w wielko ci takich zasobéw, a nie ich
pojedynczej wielko ci.



Potencjalny b d oszacowania b dzie minimalizowany w miar napywu opracowanych
informacji geologicznych po wykonaniu kolejnych odwiertow rozpoznawczych, ktore
prowadz firmy posiadaj ce koncesje poszukiwawczo-rozpoznawcze na caym obszarze
wyst powania.

Wyniki oszacowania i ich interpretacja

GAZ ZIEMNY
Oszacowane w wyniku bada czne zasoby wydobywalne gazu ziemnego z formacji
upkowych dla polskiej | dowej i szelfowej (morskiej) cz ci basenu batycko

- podlasko - lubelskiego mog wynosi maksymalnie:
1920 miliardéw m * (tj. 1,92 biliona m 2)
Bior ¢ pod uwag parametry oszacowania, zasoby te mieszcz si  z najwi kszym
prawdopodobie stwem w przedziale:
346 - 768 miliardow m °

S to wi c zasoby od 2,5 do 5,5 krotnie wi  ksze od udokumentowanych do tej pory
zasobéw ze z6 konwencjonalnych (ok. 145 mid m®).

Przy obecnym rocznym popycie na gaz ziemny w Polsce (ok. 14,5 mld m®), wliczaj ¢

wcze niej oszacowane zasoby wydobywalne gazu ziemnego ze z06 konwencjonalnych,
czne zasoby:

- wystarczaj na 35 - 65 lat pe hego zapotrzebowania polskiego rynku na g  az ziemny,
lub

- odpowiadaj 120 — 200 - letniej produkcji gazu ziemnego w Pols ce na
dotychczasowym poziomie bez zmiany poziomu i propor Cji poda y z importu i z
wydobycia krajowego

ROPA NAFTOWA
Oszacowane w wyniku bada czne zasoby wydobywalne ropy naftowej z formacji
upkowych dla polskiej | dowej i szelfowej (morskiej) cz ci basenu batycko

- podlasko - lubelskiego mog wynosi maksymalnie:
535 milionéw ton

Bior ¢ pod uwag parametry oszacowania, zasoby te mieszcz si z najwi kszym
prawdopodobie stwem w przedziale:

215 — 268 milionéw ton
S to wi ¢ zasoby od 8,5 do 10,5 krotnie wi  ksze od udokumentowanych do tej pory
zasobOw ze z6 konwencjonalnych (ok. 26 min ton).
Przy obecnym rocznym popycie na rop naftow w Polsce (24 miIn ton), wliczaj ¢ wcze niegj
oszacowane zasoby wydobywalne ropy naftowej ze z 6 konwencjonalnych, czne zasoby:
- wystarczaj na 10 - 12 lat pe nego zapotrzebowania polskich ra finerii na rop
naftow , lub

- odpowiadaj 360 - 440 - letniej produkcji ropy naftowej w Pols ce na
dotychczasowym poziomie bez zmiany poziomu i propor Cji poda y z importu i z
wydobycia krajowego.



2. Wst p

W pierwszej dekadzie XXI wieku USA, a w mniejszym stopniu réwnie Kanada,
do wiadczyy ,rewolucji energetycznej’, zwi zanej z wydobyciem gazu ziemnego, a
ostatnio rownie ropy naftowej, ze z6é wyst puj cych w formacjach upkowych.

Bardzo szybki wzrost wydobycia w glowodoréw z tego typu z 6 silnie wp ywa na
struktur cen i bezpiecze stwo energetyczne Ameryki PG nocnej, jak rownie stanowi
znacz cy impuls dla o ywienia gospodarczego. Technologiczny i ekonomiczny
sukces tego sektora ameryka skiego przemys u wydobywczego inspiruje do préob
powtdrzenia tego sukcesu na innych kontynentach, w tym w Europie.
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Figura 1.
Po o enie dolnopaleozoicznego basenu ba tycko-podlasko-l ubelskiego na zachodnim
sk onie kratonu wschodnioeuropejskiego w Polsce. Wed ug: Poprawa P., 2010b. EEC -

kraton wschodnioeuropejski. SPW — strefa P ock-Warszaw  a. SBN — strefa Bi goraj-Narol .

W ostatnich latach obszarem najbardziej intensywnych poszukiwa z6

niekonwencjonalnych gazu ziemnego na wiecie, je li nie liczy USA i Kanady, sta
si dolnopaleozoiczny basen ba tycko-podlasko-lubelski w Polsce (lokalizacja: Fig. 1;
pozycja stratygraficzna: Fig. 2). Basen ten byy wcze niej obiektem poszukiwa

konwencjonalnych z6 w glowodorow, odkrytych i eksploatowanych jednak jedynie
w po nocnej cz ci basenu ba tyckiego (Gorecki i in., 1992; Karnkowski, 1993; Kanev
i in., 1994; Stolarczyk i in., 1997, 2004; Dom alski i in., 2004). Koncepcja
wyst powania w tych formacjach z 6 gazu ziemnego (Poprawa, 2006) weryfikowana
by a pocz tkowo w oparciu o publiczne dane geologiczne, zgromadzone przez
dziesi ciolecia bada prowadzonych dla innych celow. W ostatnich latach wst pnie
udokumentowano ponadto mo liwo  wyst powania w tym basenie z0 ropy



naftowej w formacjach upkowych (Poprawa, 2010a). Pocz wszy od po owy 2010
roku prowadzone s wiercenia poszukiwawcze ktore doprowadz do praktycznej
weryfikacji koncepcji poszukiwawczych.
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Figura 2.

Pozycja stratygraficzna i obszary wyst powania najwa niejszych formacji iowcowo-
mu owcowych o podwy szonej zawarto ci substancji organicznej w Polsce. Wg: Poprawa
P., 2010c.

Od pocz tku prowadzenia w Polsce prac poszukiwawczych i rozpoznawczych
jednym z najistotniejszych  zagadnie pozostawa o okre lenie zasobow
niekonwencjonalnych zé w glowodoréw w omawianym basenie.

W ostatnich latach podj to kilka prob okre lenia zasob6éw gazu ziemnego,
skutkuj cych bardzo szerokim spektrum uzyskanych wynikéw. W 2009 roku firma
Wood Mackenzie okre lia je na 1400 mld m°, a Advanced Research Institute na
3000 mld m*, natomiast w 2010 roku firma Rystad Energy oszacowa a je na 1000
mld m3. Znacznie wy sze zasoby wydobywane gazu ziemnego, wynosz ce 5300 mid
m* podano w 2011 roku w globalnym raporcie U.S. Energy Information Agency,
wykonanym przez Advanced Research Institute na zamowienie US EIA. W 2011 roku
raport wykonany dla Lane Energy Poland (grupa 3 Legs Resources) okre li zasoby
wydobywane gazu ziemnego dla 6 blokow koncesyjnych tej firmy w basenie
ba tyckim na 1000 mld m*. Wszystkie te dotychczasowe préby oszacowania zasobéw
gazu ziemnego, niezale nie od wzajemnej niespgjno ci, byy znacznie wy sze
dotychczasowych szacunkdéw zasobow wydobywanych gazu w zo ach gazu
konwencjonalnych w Polsce. Nie wykonywano natomiast dotychczas adnych prob
oceny mo liwych zasobéw ropy upkowej w Polsce.

W 2010 Pa stwowy Instytut Geologiczny — Pa stwowy Instytut Badawczy (PIG)
pe ni cy funkcj pa stwowej su by geologicznej w Polsce, nawi za wspé prac z
Ameryka sk Su b Geologiczn (U.S. Geological Survey - USGS), zmierzaj ¢ do
oszacowania zasobéw w glowodoréw w upkach dolnego paleozoiku w Polsce przy
u yciu metodyki stosowanej przez USGS.

B d cy efektem tego badania, niniejszy raport PIG okre la model geologiczny i
oszacowanie zasobow w glowodoréw w omawianym basenie w oparciu jedynie o
dane archiwalne, opracowane i publikowane, powsta e przed rozpocz ciem wierce
poszukiwawczych w 2010 r. Wraz z post pem wierce rozpoznawczych i nap ywem
nowych danych, ocena zasobOw b dzie przez PIG okresowo co dwa lata
weryfikowana.

Udzia USGS w szacowaniu by realizowany jako cz wewn trznego projektu
USGS, dotycz cego globalnej oceny zasobow niekonwencjonalnych z6
w glowodoréw, ktéry b dzie raportowany w ramach oddzielnej procedury.
Wspo praca PIG — USGS realizowana by a w trakcie kilku warsztatow roboczych.
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Odbywa y si one w siedzibie PIG w Warszawie (pa dziernik 2010, wrzesie 2011)
oraz siedzibie USGS w Denver (kwiecie 2011, wrzesie 2011, luty 2012).
Wspo praca by a finansowana ze rodkéw w asnych obydwu s u b geologicznych.

Nale y podkre li , e przeprowadzone dot d analizy nie wykraczay poza obszar
dolnopaleozoicznego basenu ba tycko-podlasko-lubelskiego. Niemniej jednak na
terytorium Polski znajduje si szereg innych formaciji, potencjalnie zawieraj cych
niekonwencjonalne akumulacje gazu ziemnego lub ropy naftowej, ktére réwnie
mog si sta przedmiotem oceny zasobodw.

W regionie wielkopolskim wyst puj akumulacje gazu ziemnego zamkni tego (tight
gas) w piaskowcach czerwonego sp gowca (Buniak i in., 2008; Poprawa i
Kiersnowski, 2008, 2010; Kiersnowski i in., 2010). W strefie tej wykonano ju kilka
pierwszych otworéw poszukiwawczych, uzyskuj c zach caj ce wyniki.

W po6 nocnej i wschodniej cz ci dolnego | ska (strefa monokliny przedsudeckiej
oraz strefa morawsko- | ska) w utworach dolnego karbonu wyst powa mog zo a
gazu ziemnego w hybrydowym systemie cechuj cym si  wspoO wyst powaniem gazu
upkowego i gazu zamkni tego (Fig. 2; Poprawa, 2006; 2010c; Poprawa i
Kiersnowski, 2008, 2010). W tej strefie odwiercono w minionym roku jeden otwor
poszukiwawczy. Istniej rownie przes anki na rzecz mo liwego wyst powania z 0
gazu zamkni tego w obszarze gorno | skim.

W upkach menilitowych Karpat zewn trznych (Fig. 2) prawdopodobne jest
wyst powanie akumulacji ropy naftowej, a w mniejszym stopniu gazu ziemnego. W
tym samym obszarze wyst powa mog rownie z o a gazu zamkni tego.

Przedmiotem analiz pod k tem mo liwo ci wyst powania niekonwencjonalnych
akumulacji ropy naftowej i/lub gazu ziemnego s rownie upki dolneji rodkowej jury
w basenie polskim oraz upki dolnego permu w basenie rédsudeckim.

Osobnym zagadaniem pozostaj zo gazu ziemnego w pokadach w gla
kamiennego, g éwnie w zag biu goérno | skim oraz basenie lubelskim (Kotas, 1994,
Kotarba, 2001; K dzior i in., 2007).

Powy sze dodatkowe cele badawcze skupiaj obecnie mniejsz  uwag ni
potencjalne zo a gazu ziemnego w basenie ba tycko-podlasko-lubelskim. Ich
rozpoznanie sprzyja mo e dywersyfikacji celéw poszukiwawczych, a ewentualnie
rownie réde wydobycia gazu w Polsce.



3. Charakterystyka geologiczna basenu

upki wzbogacone w substancj organiczn , posiadaj ce potencja dla
wyst powania w nich akumulacji gazu ziemnego Iub ropy naftowej, s
charakterystycznym elementem profilu osadéw dolnopaleozoicznych w basenie
ba tycko-podlasko-lubelskim (Fig. 1). Zawieraj one substancje organiczn o Il typie
kerogenu (Kanev i in., 1994; Klimuszko, 2002; Poprawa, 2010b; Wi c aw i in., 2010).
Rozwdj tego typu sedymentacji by wynikiem wp ywu kilku czynnikéw, z ktérych
najistotniejsze byy subsydencja basenu, wzgl dne zmiany poziomu morza,
batymetria zbiornika, jego produktywno  organiczna, tempo dostawy materia u
detrytycznego, warunki geochemiczne w strefie przydennej, g 6wnie natlenienie, i
zwi zana z nimi aktywno organizmow mu o ernych, obecno barier w topografii
dna zbiornika, sprzyjaj cych powstawaniu izolowanych stref o warunkach
anoksycznych, konfiguracja pr déw morskich czy warunki klimatyczne.

Jednym z najistotniejszych czynnikdéw, decyduj cych o wykszta ceniu upkéw
potencjalnie gazo- lub ropono nych, byy procesy tektoniczne, kontroluj ce rozwdj
basenu. W p6 nym ordowiku i sylurze basen ba tycko-podlasko-lubelski stanowi
zapadlisko przedgoérskie kaledo skiego systemu kolizyjnego (Poprawa i in., 1999).
Na wst pnym etapie jego rozwoju uginanie p yty przy niskiej dostawie materia u
detrytycznego prowadzi o do powstania przestrzeni akomodacyjnej oraz rozwoju
warunkéw beztlenowych w strefie przydennej, co sprzyja o osadzaniu si  upkéw
bogatych w substancj organiczn . W p6 niejszym etapie ewolucji basenu, g 6wnie
w pOé nym sylurze, wzrastaj ca dostawa materia u detrytycznego ze strefy kolizji
uniemo liwi a kontynuacj tego typu sedymentacji.

Najstarsze, po o one najni ej w profilu, to bitumiczne upki gérnego kambru /lub
tremadoku (Fig. 2, 3), wyst puj ce wy cznie w po nocnej cz ci | dowego sektora
basenu ba tyckiego oraz jego szelfowej cz ci (Szyma ski, 2008). Stanowi one
ska macierzyst dla konwencjonalnych z6 w glowodorow w utworach kambru
rodkowego (Gorecki i in., 1992; Karnkowski, 1993; Schleicher i in., 1998; Kowalski i
in., 2010). Ich mi szo jest jednak stosunkowo niewielka, zw aszcza w sektorze
| dowym, gdzie wynosi ona maksymalnie kilka do kilkunastu metrow, podczas gdy w
polskim sektorze morskim basenu batyckiego maksymalnie si ga ona 34 m
(Szyma ski, 2008; Wi caw i in., 2010). upki te charakteryzuj si  wysok

zawarto ci substancji organicznej, w poszczegdélnych otworach rednio wynosz c

3-12 % TOC (Wi cawi in., 2010).

Wy ej w profilu kolejn formacj osaddéw wzbogaconych w substancj organiczn

stanowi  upki gornego ordowiku, g ownie karadoku (Fig. 2), wyst puj ce w
centralnej i zachodniej cz ci basenu ba tyckiego oraz w zachodniej cz ci obni enia
podlaskiego. W po6 nocno-zachodniej cz ci systemu omawianych basendw, tj. na
wyniesieniu eby, pocz tek sedymentacji ciemnych, bogatych w substancje
organiczn  upkédw mia miejsce ju w po nym lanwirnie. Depozycja tego typu
osadOw rozszerzaa si diachronicznie ku wschodowi i po udniowemu-wschodowi,
stopniowo zast puj ¢ obocznie osady wapienne i margliste (Modli ski i Szyma ski,
1997; Poprawa, 2010b). Wraz z eustatycznym obni aniem si poziomu morza w
aszgilu zasi g sedymentacji w glanowej rozszerzy si ku zachodowi i pé nocnemu-
zachodowi, obejmuj ¢ nieomal cay obszar omawianych basenow, za wyj tkiem
obni enia eby, gdzie nadal kontynuowaa si sedymentacja wzbogaconych w
substancje organiczn iowcow.



A - region lubeski B - basen battycki
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Figura 3.
Uproszczony profil litostratygraficzny dolnego pale ozoiku w (A) regionie lubelskim oraz (B)
basenie batyckim wraz z pozycj upkéw wzbogaconych w substancj organiczn i
potencjalnie zawieraj cych gaz ziemny i/lub rop naftow w upkach. Wed ug: Poprawa P.,
2010b.

Mi szo  upkow gornego ordowiku wzrasta ze wschodu na zachéd i p6 nocny-
zachéd odpowiednio: w basenie ba tyckim od 3,5 m do 37 m w sektorze | dowym
oraz od 26,5 m do 70 m na szelfie ba tyckim (Modli ski i Szyma ski, 1997), za w
rejonie obni enia podlaskiego i niecki p ocko-warszawskiej od 1,5 m do 52 m
(Modli skii Szyma ski, 2008).
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Figura 4A.
Mi szo utwordw landoweru (dolny sylur) w basenie ba tycko -podlasko-lubelskim.

Figura 4B.
Mi  szo  utworéw wenloku (dolny sylur) w basenie ba tycko-p odlasko-lubelskim.
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W centralnej cz ci basenu ba tyckiego rednia zawarto TOC tych upkdéw wynosi
zazwyczaj 1 % do 3 % (Poprawa, 2010a; Kowalski i in., 2010). W zachodniej i
centralnej cz ci obni enia podlaskiego rednia zawarto TOC utworéw karadoku
wynosi oko 0 1 % do 1,25 %, natomiast w pod o u niecki p ocko-warszawskiej 2,1 do
3,76 % TOC.

W regionie lubelskim zawarto ci te wynosz poni € 1 % TOC. rednia zawarto
substancji organicznej w utworach aszgilu wynosi zazwyczaj poni ej 0,5 % TOC, za
wyj tkiem wyniesienia eby gdzie si ga maksymalnie oko 0 4,5 % TOC.

W wyniku eustatycznego podnoszenia si  poziomu morza z pocz tkiem syluru
nast pio szerokie rozprzestrzenienie depozycji osadéw mu owcowo-ilastych,
wzbogaconych w substancj organiczn . I owce i mu owce landoweru wyst puj w
caym omawianym obszarze, za wyj tkiem po udniowo-wschodniej cz ci regionu
lubelskiego. Ich ni sza cz to i owce bitumiczne o wysokiej zawarto ci TOC. We
wschodniej cz ci basenu ba tyckiego w dolnym landwerze i owce te zast powane
s lokalnie przez wapienie gruz owe (Jaworowski i Modli ski, 1968). Sedymentacja
drobnoklastyczna kontynuowana by a w wenloku, ludlowie i pridolu, jednak z czasem
wzrasta udzia osadéw mu owcowych, a w zachodniej cz ci omawianych basendéw
nawet piaszczystych, oraz marglistych.

Mi szo utworéw landoweru wynosi zazwyczaj 20-70 m (Fig. 4A), ogOlnie
wzrastaj ¢ ze wschodu na zachdéd (Modli ski i in., 2006). Ich ni sza cz na
znacznych obszarach cechuje si  wysokimi zawarto ciami TOC (Klimuszko, 2002).
Najwy sze pomierzone warto ci w obni eniu podlaskim si gaj 20 % TOC, za
rednia zawarto TOC upkéw landoweru najcz ciej zawiera si w zakresie 1 % do
3 % (Poprawa, 2010b). Mi szo utworow wenloku jest obocznie zmienna od
poni ej 100 m we wschodniej cz ci obni enia podlaskiego i regionu lubelskiego do
ponad 1000 m w zachodniej cz ci basenu ba tyckiego (Fig. 4B). rednie zawarto ci
TOC w zakresie 1 % do 2 % charakteryzuj utwory wenloku we wschodniej cz ci
basenu ba tyckiego, w cz ci obni enia podlaskiego oraz w regionie lubelskim. W
pozosta ych obszarach zawarto cite wynosz poni ej 1 %.

G boko zalegania upkow gornego ordowiku i dolnego syluru ogoélnie wzrasta ze
wschodu ku zachodowi (Fig. 5). W basenie batyckim wspo6 czesna g boko
zalegania tych formacji zmienia si na terytorium Polski od okoo 1000 m w jego
wschodniej cz ci, do ponad 4500 m w cz ci zachodniej. W obni eniu podlaskim
g boko ta zmienia si od oko o 500 m na wschodzie do oko o 4000 m w rejonie
Warszawy. Natomiast w regionie lubelskim g boko zalegania upkéw dolnego
paleozoiku dodatkowo komplikuje system uskokédw o niekiedy du ych zrzutach,
ograniczaj cych poszczegoélne bloki tektoniczne, a tak e du a zmienno mi szo
utworéw m odszego nadk adu. W strefach gdzie utwory dolnego paleozoiku s
udokumentowane wiertniczo, g boko zalegania omawianych upkdéw zmienia si
zazwyczaj w zakresie od oko o 1000 m we wschodniejcz ci obszaru do oko o 3000-
3500 m w pobli u strefy Kocka. Najg bsze ich zaleganie w tym regionie jest
udokumentowane w otworze wiertniczym opiennik IG 1, gdzie sp g landoweru
znajduje si na g boko ci okoo 4330 m. W strefie rowu lubelskiego omawiane
formacje znajduj si na g boko ciach zbyt du ych dla prowadzenia ekonomicznie
uzasadnionych poszukiwa akumulacji gazu ziemnego w upkach. Dalej na zachéd w
strefie Bigoraj-Narol nast puje zmniejszenie g boko ci ich zalegania, nawet do
poni ej 1000 m.
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G boko zalegania sp gu utworéw landoweru (dolny sylur). Wed ug: Poprawa P., 2010b.
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Dojrza o termiczna (refleksyjno witrynitu  %Ro) utworéw landoweru (dolny sylur).
Wed ug: Poprawa P., 2010b.
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Okre lenie dojrza o ci termicznej upkdw gornego ordowiku i dolnego syluru jest
utrudnione z uwagi na brak witrynitu w utworach dolnego paleozoiku, w zwi zku z
czym pomiary wykonywano na zooklastach, alginitach czy bituminach (Grotek, 2006).
Odtworzona dojrzao  termiczna upkow dolnego paleozoiku w basenie ba tycko--
podlasko-lubelskim, podobnie jak ich g boko  zalegania, ogélnie wrasta ze
wschodu i p6 nocnego-wschodu ku zachodowi i po udniowemu-zachodowi (Fig. 6)
(Nehring-Lefeld i in., 1997 Swadowska i Sikorska, 1998; Grotek, 2006).

Figura 7A.

Przekrdj sejsmiczny, ilustruj  cy styl tektoniczny budowy geologicznej basenu ba t yckiego.
Wed ug: Krzywiec P., 2011.
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Figura 7B.

Przekrdj sejsmiczny, ilustruj  cy styl tektoniczny budowy geologicznej regionu lub elskiego.
Wed ug: Krzywiec P., 2009.

W kierunku tym goérnoordowickie i dolnosylurskie ska y macierzyste zmieniaj sSwoj
dojrzao od zakresu ska niedojrzaych lub sabo dojrzaych dla generowania
w glowodoréw, przez okno ropy naftowej, nast pnie okno gazu mokrego, do okna
gazu suchego b d zakresu utworéw przejrzaych w pobli u kraw dzi kratonu
wschodnioeuropejskiego. W strefie Bigoraj-Narol, pomimo niskiej g boko ci
zalegania utworéw dolnego paleozoiku, ich dojrzao  termiczna jest stosunkowo
wysoka.

Dolnopaleozoiczne baseny sedymentacyjne na zachodnim skonie kratonu
wschodnioeuropejskiego cechuje stosunkowo mao zo ona budowa tektoniczna,
sprzyjaj ca mo liwo ciom poszukiwania i eksploatacji gazu z upkéw. W przypadku
basenu ba tyckiego i obni enia podlaskiego jej nadrz dn cech jest regionalne
fleksuralne ugi cie ku zachodowi i po udniowemu-zachodowi (Fig. 7A).

Nieco bardziej z o ona jest budowa tektoniczna regionu lubelskiego, gdzie uk ad
strukturalny utworéw dolnopaleozoicznych komplikowany jest przez tektonik
blokow (Fig. 7B), rozwijaj ¢ si od ko ca famenu do wczesnego wizenu.
Wyksztaci si  wowczas system blokéw tektonicznych, ograniczonych strefami
uskokowymi, ulegaj cych zré nicowanemu wypi trzaniu i erozji ( elichowski &
Koz owski, 1983; Krzywiec, 2011). Niemniej jednak w obr bie poszczegdinych
blokow stopie deformacji tektonicznych oraz zaanga owania uskokami jest
umiarkowany.
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4. Metodyka

W analizie charakterystyki zo owej oraz ocenie zasobow z6 w glowodorow
upkowego konieczny jest szeroki zakres danych geologicznych, geochemicznych,
geofizycznych, czy geomechanicznych (Fig. 8). W obszarach w ktérych nie
prowadzono wierce poszukiwawczych za gazem ziemnym irop naftow w upkach
szereg danych, kluczowych dla rozumienia potencja u i zasobdw z 6 jest zazwyczaj
niedost pnych. Dotyczy to tak istotnych danych, jak porowato i przepuszczalno
upkow, sk ad chemiczny gazu, ci nienie z o owe, pocz tkowe wydatki gazu (IP) oraz
jego czne wydobycie z otworu (SCW), sk ad mineralogiczny, w tym zawarto i
skad mineraow ilastych, czy zawarto krzemionki w glanéw, wa ciwo ci
geomechaniczne, itp. (Fig. 8). Powoduje to, e oceny potencjalnych zasobéw z6 s
obarczone du ym zakresem mo liwego b du analitycznego. Z takimi ograniczeniami
wykonywano obliczenia zasobéw tu prezentowane.

Figura 8.

Typowy zestaw danych geologicznych wymaganych w ana lizie potencja u oraz zasobow
gazu ziemnego i/lub ropy naftowej w z o ach upkowych. Kolor niebieski — dane dost pne
w domenie publicznej w Polsce. Kolor fioletowy — dan e w polskich warunkach w
wi kszo ci obecnie niedost pne.

Brak cz ci kluczowych danych nie uniemo liwia jednak wst pnej oceny zasobow.
Wymaga to jednak u ywania ameryka skich basendw jako analogoéw dla okre lenia
charakterystyki analizowanego basenu. Dotychczas oceny zasobow dla
dolnopaleozoicznego basenu w Polsce w wi kszo ci prowadzono metod
wolumetryczn . Przyjmowane jest w niej okre lona powierzchnia zo a i jego
mi szo , a tak e parametry charakterystyki zo owej, takie jak porowato
przepuszczalno , nasycenie gazem, itp. Zasoby wydobywalne gazu s okre lane
poprzez przyj cie okre lonego wspoé czynnika wydobywalno ci ze zo a, ktory w
przypadku z 6 upkowych wynosi oko 0 10-25 % zasobdéw geologicznych.

W prowadzonych dla potrzeb niniejszego raportu analizach stosowano odmienne
podej cie metodyczne. Zasoby wydobywalne okre lano poprzez przyj cie dla ca ego
basenu okre lonego redniego  wspo czynnika Szacowanego Ca kowitego
Wydobycia (SCW) gazu ziemnego z pojedynczego otworu w caej historii jego
eksploatacji (ang. Estimated Ultimate Recovery — EUR) i okre lonej redniej
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powierzchni strefy eksploatowanej jednym otworem, bazuj ¢ na dobrze
udokumentowanych analogach w USA (Fig. 9). Charakterystyk t odnoszono
nast pnie do okre lonej powierzchni z o a, tj. strefy basenu w ktérej upki wykazuj

charakterystyk geologiczn . Podstawowym kryterium okre laj cym dla danego
otworu mo liwo zakwalifikowania go w dalszych obliczeniach do strefy z o owej
jest obecno  formacji upkéw o zawarto ci co najmniej 2 % ca kowitego w gla
organicznego wagowo 0 mi  szo ci co najmniej 15 m. Przyj ty do oblicze zasobéw
obszar ograniczano ponadto kryteriami dojrzao ci termicznej (Fig. 6). Jako
maksymaln dojrzao przy ktérej wyst powa mog z o0 a gazu ziemnego przyj to
3,5 % Ro. Ponadto jako umown granic strefy nasycenia gazem ziemnym i rop

naftow przyj toizolini dojrza o citermicznej 1,1 % Ro.

Na obecnym etapie rozpoznania dolnopaleozoicznego basenu w Polsce nie ma
mo liwo ci jednoznacznego okre lenia warto ci poszczegélnych parametrow do
oblicze zasobdw. Z tego powodu oba kluczowe parametry oblicze , tj. SCW, oraz
powierzchni  strefy zo owej przyjmowano w Kkilku alternatywnych wariantach.
Skutkuje to okre leniem w niniejszym raporcie nie tyle jednej wielko ci zasobow gazu
wydobywanego, co okre lonego zakresu takich zasobéw.

Figura 9.

Dystrybucja rozk adéw szacowanego ostatecznego odzy sku gazu ziemnego z pojedynczego
otworu wiertniczego (SCW) dla 26 ameryka  skich basenéw sedymentacyjnych lub ich stref
analizowanych pod k tem zasobow przez USGS. Poszczegdlna pojedyncza niebie  ska linia
reprezentuje rozkad SCW w okre lonym basenie sedymentacyjnym. Wedug: USGS
Marcellus Shale Assessment Team, 2011.

Metodyka stosowana do oblicze zasobdéw gazu upkowego i ropy upkowej przez
USGS zostaa szczegb owo przedstawiona np. w Raporcie zasobow dla zo a
Marcellus (USGS Marcellus Shale Assessment Team, 2011). Najogdlniej specyfik

tej metody jest jej oparcie o ilo ciowe do wiadczenia z produkcji gazu ziemnego i
ropy naftowej ze z6 upkowych.
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5. Za 0 enia geologiczne do oblicze zasobow

Podstawowe parametry oblicze , ktore przy stosowanej tu metodzie w zasadniczy
sposob decyduj o wielko ci okre lanych zasobow wydobywalnych gazu ziemnego i
ropy naftowej w upkach, to przyj te rednie dla basenu SCW z pojedynczego otworu
oraz powierzchnia zo a. Zakres SCW udokumentowanych dla z6 w USA
przedstawiono na Figurze 9. Poszczegdlna pojedyncza niebieska linia reprezentuje
rozkad SCW w indywidualnych otworach wiertniczych w okre lonym basenie
sedymentacyjnym. Prezentowane dystrybucje SCW ilustruj obecno w ka dym
basenie niewielkiej populacji otworéw wyj tkowo wysoko wydajnych oraz niewielkiej
populacji otworow wyj tkowo nisko wydajnych, a tak e przewa aj ¢ cz populacji
o0 produktywno ci w pewnym zbli onym zakresie. Warto ci rednie zaznaczono
czarnymi punktami. rednie SCW dla poszczegolnych basendéw w USA zawiera si
w bardzo szerokim zakresie, od oko o0 0,85 min m® (~0,03 Bcf) do oko o 56,7 min m®
(~2 Bcf) gazu ziemnego. Figura ta ilustruje te nieadekwatno  stosowanego
niekiedy u ywania bardzo wysokich SCW (np. 5-10 Bcf), ktére s niekiedy
dokumentowane, aczkolwiek s statystycznie niereprezentatywne.

Przyj cie odpowiedniego SCW wymaga ustalenia ameryka skiego basenu, ktory
mog by by analogiem basenu dolnopaleozoicznego basenu ba tycko-podlasko-
lubelskiego. Przy jego obecnym stanie rozpoznania trudno w sposob jednoznaczny
znale ameryka ski analog. Kryterium wieku stratygraficznego wskazywa o by na
upki ordowickie Utica w p6 nocno-wschodnich Stanach Zjednoczonych i po udniowo-
wschodniej Kanadzie. Jest to jedyna obecnie formacja upkdéw, z ktérych
wydobywany jest gaz ziemny, ktéra podobnie jak w przypadku analizowanych tu
upkéw z basenu ba tycko-podlasko-lubelskiego jest wieku dolnopaleozoicznego.
upki Utica charakteryzuj si jednak ogdllnie wy sz zawarto ci substancji
organicznej oraz wy sz dojrzao ci termiczn . Z punktu widzenia modelu
sedymentologicznego i rodowisk depozycyjnych jako analog brano pod uwag

dolnokarbo skie upki Woodford z basenu Arcoma (informacja ustna: P. Lis). W
przypadku ordowickiej cz ci profilu upkowego podwy szona zawarto w glanow
pozwala a by sugerowa gornokarbo skie upki Eagle Ford w Teksasie jako analog
dla tej cz ci profilu upkdéw potencjalnie gazono nych. Tego typu okre lanie
analogow jest jednak trudne, gdy w stosunku do wielu basenéw USA analizowane
tu upki dolnopaleozoiczne odré niaj si jednak stosunkowo nisk zawarto ci TOC
oraz stosunkowo wysok zawarto ci minera ow ilastych.

Istotne przes anki dla przyj cia odpowiedniego SCW stanowi jednak pierwsze
wyniki szczelinowania zarobwno w otworach pionowych, jaki w dwoch przypadkach w
otworach poziomych, w basenie ba tycko-podlasko-lubelskim. Stosunkowo niskie
wielko ci przyp ywu gazu stwarzaj wra enie wyst powania niskich pocz tkowych
wielko ci produkcji z otworu (ang. Initial Porduction — IP). Powoduje to, e nie mo na
dla analizowanego basenu przyjmowa - jako najbardziej prawdopodobne - SCW z
najbardziej efektywnych basenéw w USA (jak np. upki Haynesville, czy Barnett).

W oparciu 0 powy sze w stosowanym tu podej ciu zasoby obliczano w trzech
wariantach SCW. W wariancie przyj tym jako najbardziej prawdopodobny przyj to
rednie SCW wysoko ci 11,3 min m® (~0,4 Bcf), co stanowi odpowiednik dolnej strefy
zakresu w ktérym koncentruj si SCW wi kszo ci basenéw w USA (Fig. 9). W
wariancie maksymalnego SCW przyj to je w wysoko ci 28,3 min m*® (~1 Bcf), co
stanowi odpowiednik zakresu najbardziej wydajnych basenéw w USA. Natomiast w
wariacie minimalnego EUR przyj to je w wysoko ci 1,13 min m*® (~0,04 Bcf),
zbli onej np. do SCW niekiedy stwierdzanego w upkach Ohio.

18



Kolejnym parametrem oblicze , decyduj cym o wielko ci okre lanych zasobow jest
powierzchnia obszaru klasyfikowanego jako obszar zo a. Wed ug przyj tych tu
kryteriow jest to powierzchnia tej cz ci basenu, gdzie czna mi szo  upkoéw o
zawarto ci co najmniej 2 % TOC przekracza 15 m. Kryterium takie stosowa mo na
jedynie punktowo, w lokalizacji archiwalnych otworéw wiertniczych, dla ktérych
dost pne s laboratoryjne pomiary TOC oraz wyniki sondowa geofizyki wiertnicze;.

Figura 10.

Zestawienie danych geologicznych, geochemicznych i geofizycznych, charakteryzuj cych
potencja dla wyst powania niekonwencjonalnych akumulacji gazu ziemneg o i/lub ropy
naftowej, dla interwau upkowego z przyk adowego o  tworu wiertniczego w basenie
ba tyckim ( arnowiec IG 1). TOCpd — pomiary obecnej zawarto ci TOC. TOCo — odtworzona
pierwotna zawarto TOC. GR — krzywa gamma (wzrost warto  ci w lew stron wykresu).
EN, EL — krzywa oporno ciowa (wzrost warto ci w praw stron wykresu). NEGR — krzywa
neutronowa (wzrost warto  ci w praw stron wykresu).

W poszczegolnych archiwalnych otworach okre lenie mi szo ci osadow o
zawarto TOC > 2 % nie jest atwe i jednoznaczne. Pomiary TOC dost pne s

jedynie dla rdzeniowanych interwa 6w profilu otworu, co stanowi niekiedy niewielk

cz ca ego profilu (Fig. 10-13). W interwa ach nierdzeniowanych konieczne jest
wykorzystywanie po rednich metod okre lania zawarto ci TOC.
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Do tego celu stosowano przede wszystkim zapis sondowa geofizyki wiertniczej,
g 6wnie krzyw gamma, jak rownie krzywe neutronowe, odniesione do krzywych
oporno ciowych (Fig. 10-13). Ponadto pomiary TOC wykonywano na prébkach
rdzeni wiertniczych g éwnie z lat 60-70-tych, stanowi cych materia cz ciowo
poddany wietrzeniu, przez co pomiary s obarczone dodatkowym mo liwym b dem.

Figura 11.

Zestawienie danych geologicznych, geochemicznych i geofizycznych, charakteryzuj cych
potencja dla wyst powania niekonwencjonalnych akumulacji gazu ziemneg o i/lub ropy
naftowej, dla interwau upkowego z przyk adowego o  tworu wiertniczego w obni  eniu
podlaskim (Okuniew IG 1). Obja  nienia jak na Fig. 10.

Analizy takie, prowadz ce do okre lenia mi szo ci netto upkéw bogatych w
substancje organiczn , przeprowadzono dla cznie 39 otworéw wiertniczych. W
basenie batyckim byy to otwory Bartoszyce IG 1, Dar lubie IG 1, Gda sk IG 1,
Godap IG 1, Hel IG 1, K trzyn IG 1, Ko cierzyna IG 1, L bork IG 1, Malbork 1G 1,
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Olsztyn IG 2, Pas k IG 1, Prabuty IG 1, Supsk IG 1 i arnowiec IG 1. W strefie
pod o a niecki p ocko-warszawskiej by y to otwory Bodzanéw IG 1 i Polik IG 1. W
obni eniu podlaskim analizowano otwory Ka uszyn 1, oché w IG 2, Malinowo IG 1,
Okuniew IG 1, Stadniki IG 1, T uszcz IG 1, Wronow IG 11 ebrak IG 1. W regionie
lubelskim badania takie wykonano dla otworéw Bia opole IG 1, Buséwno IG 1,
Grodek 1, Horod o 1, Kaplonosy IG 1, Krowie Bagno IG 1, opacianka 1, opiennik
IG 1, Parczew IG 10, Siedliska IG 1, Tarkawica 1 i Terebin IG 5. Natomiast w strefie
Bi goraj-Narol przedmiotem analiz by y otwory Dule IG 1, Narol IG 1 i Narol PIG 2.

Figura 12.

Zestawienie danych geologicznych, geochemicznych i geofizycznych, charakteryzuj cych
potencja dla wyst powania niekonwencjonalnych akumulacji gazu ziemneg o i/lub ropy
naftowej, dla interwau upkowego z przyk adowego o  tworu wiertniczego w regionie
lubelskim (Siedliska IG 1). Obja  nienia jak na Fig. 10.
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Przyk ady wykonanych analiz przedstawiono na Fig. 10-13. W ka dym przypadku
zestawiono laboratoryjne pomiary obecnej TOC (TOCpd — ciemnoniebieskie punkty),
pomiary dojrzao ci termicznej (Ro — czerwone punkty), obliczono pierwotn
zawarto TOC, tj. jej zawarto  sprzed generowania w glowodorow (TOCo),
zestawiono wyniki otworowych sondowa geofizycznych (GR, NEGR, EL, EN) oraz
przeprowadzano interpretacj tych materia 0w pod k tem okre lenia mi szo ci
interwa 6w profilu o zawarto ci TOC > 1 %, > 1,5 % oraz > 2 %.

Figura 13.

Zestawienie danych geologicznych, geochemicznych i geofizycznych, charakteryzuj cych
potencja dla wyst powania niekonwencjonalnych akumulacji gazu ziemneg o i/lub ropy
naftowej, dla interwa u upkowego z przyk adowego o  tworu wiertniczego w strefie Bi goraj-
Narol (Dyle IG 1). Obja nienia jak na Fig. 10.
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Stref  kwalifikuj ¢ si  do oblicze zasobdéw ograniczono ponadto zakresem
maksymalnej dopuszczalnej dojrza o ci termiczne 3,5 % Ro oraz granicami Polski i
polskich wéd terytorialnych. Strefy wyst powania z6 gazu ziemnego od zé ropy
naftowe] umownie rozdzielono izolini dojrzao ci termicznej 1,1 % Ro. W
rzeczywisto ci w szerokim pograniczu tych stref ropa naftowa oraz suchy i mokry gaz
ziemny wspo wyst puj w zmiennych proporcjach.

Figura 14.

Obszar zakwalifikowany do oblicze zasobow gazu ziemnego (kolor O ty) i ropy naftowej
(kolor zielony) w wariancie maksymalnej mi szo ci pakietéw upkow o zawarto  ¢i TOC > 2
% wagowo wyznaczony na podstawie danych z 39 odwier  téw rozpoznawczych z lat 1950-
1990

Mi szo ci interwadéw o zawarto ci TOC > 2 % wykorzystano nast pnie do
wyznaczenia powierzchni tej cz ci basenu, ktéra kwalifikuje si  do oblicze
zasobow. Jako e powy ej opisana interpretacja nie jest jednoznaczna i istnieje
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spektrum mo liwych do uzyskania, do oblicze zasobow przyj to dwa alternatywne
modele powierzchni zo a. W pierwszym modelu, stanowi cym wariant minimum,
jako powierzchni strefy uwzgl dnionej do oblicze zasobéw przyj to 37630 km?. W
obr bie tego obszaru 18539,7 km? to strefa o nasyceniu g dwnie gazem ziemnym (w
tym 6192,4 km? na szelfie ba tyckim i 12347,3 km? w strefie | dowej) oraz 19090,3
km? to strefa o nasyceniu g 6éwnie rop naftow (w tym 14767 km? na szelfie
ba tyckim i 4323,3 km? w strefie | dowej).

W drugim modelu (Fig. 14), stanowi cym wariant maksimum, jako powierzchni

strefy uwzgl dnionej do oblicze zasobéw przyj to 64867 km?. W tym przypadku
powierzchnia strefy o nasyceniu g 6wnie gazem ziemnym wynosi 41135,77 km? (w
tym 7952,4 km? na szelfie batyckim i 33183,3 km? w strefie | dowej), za

powierzchnia strefy o nasyceniu g 6wnie rop naftow wynosi 23731,3 km? (w tym
14767 km? na szelfie ba tyckim i 8964,3 km? w strefie | dowej).

Powy ej przedstawione alternatywne zakresy powierzchni z 0 a, jak rownie zakresy
szacowanego redniego cznego wydobycia gazu ziemnego z otworu (SCW)
posu yy do oblicze zasobow wydobywalnych gazu ziemnego oraz ropy naftowej w
upkach dolnopaleozoicznych w basenie ba tycko-podlasko-lubelskim.
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6. Zasoby wydobywalne gazu ziemnego

Obliczenia zasobow przeprowadzono w kilku alternatywnych wariantach zak adanych
g 6wnych parametréw oblicze , tj. powierzchni strefy uwzgl dnionej do oblicze
zasobow oraz SCW. Skutkuje to powstaniem kilku alternatywnych modeli zasobéw
wydobywalnych z6 gazu ziemnego (Tab. 1) oraz zG6 ropy naftowej (Tab. 2).
Obliczone czne zasoby wydobywane gazu ziemnego dla | dowej i szelfowej cz ci
basenu mieszcz si w bardzo szerokim zakresie od minimum 37,9 mid m® do
maksimum 1919,7 mid m3. Jednak e skrajne warto ci cechuj si bardzo niskim
prawdopodobie stwem. Przy przyj ciu parametréw oblicze uznanych za najbardziej
prawdopodobne zasoby te wynosz od 346,1 mld m*do 767,9 mld m® (Tab. 1).

Tabela 1
Zasoby wydobywalne gazu ziemnego w upkach dolnego paleozoiku w basenie batycko —
podlasko — lubelskim na terytorium Polski. SCW —sz  acowane ca kowite wydobycie z otworu.
SCW SCW najbardziej SCW
minimalne prawdopodobne maksymalne
1,13 minm?® 11,3 minm?® 28,3minm?
szelf batycki
pow. maksimum 14,8 mld m® 148,4 mld m® 371,12 mid m*
7 952,4 km
szelf ba tycki
pow. minimum 11,6 mld m® 115,6 mld m® 289,0 mid m®
6 192,4 km
strefal dowa
pow. maksimum 61,9 mld m® 619,4 mld m® 1 548,6mld m®
33 183,3km?
strefal dowa
POW. minimum 23,0 mld m® 230,5 mid m® 576,2 mld m®
12 347,3km?
cznie
pow. maksimum 76,8 mid m® 767,9 mld m® 1 919,7 mld m®
41 135,7 km?
cznie
pow. minimum 34,6 mid m® 346,1 mld m® 865,2 mld m*
18 539,7 km
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7. Zasoby wydobywalne ropy naftowej

Obliczone czne zasoby wydobywane ropy naftowej dla | dowej i szelfowej cz ci
basenu rownie mieszcz si w stosunkowo szerokim zakresie od minimum 58,5 min
ton do maksimum 535,5 miIn ton. Tak e w tym wypadku skrajne warto ci cechuj si
bardzo niskim prawdopodobie stwem. Przy przyj ciu parametrow oblicze uznanych
za najbardziej prawdopodobne omawiane zasoby ropy naftowej wynosz od 215,4
min ton do 267,8 min ton (Tab. 2).

Tabela 2

Zasoby wydobywane ropy naftowej w upkach dolnego p
ca kowite wydobycie z otworu.

aleozoiku. SCW - szacowane

SCW SCW najbardziej SCW
minimalne prawdopodobne maksymalne
4,11 tys. ton 6,85 tys. ton 13,7 tys. ton

szelf batycki

pow. maksimum 100,0 min ton 166,6 min ton 333,2 min ton
14 767 km?

szelf ba tycki

pow. minimum 100,0 min ton 166,6 min ton 333,2 min ton
14 767 km?

strefal dowa

pow. maksimum 60,7 min ton 101,1 min ton 202,3 min ton
8 964,3 km?

strefal dowa

pow. minimum 29,3 min ton 48,8 min ton 97,6 min ton
4 323,3 km?

cznie
pow. maksimum 160,7 min ton 267,8 min ton 535,5 min ton
23 731,3 km?
cznie

pow. minimum 58,5 min ton 215,4 min ton 430,8 min ton
19 090,3 km?
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