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Analiza przydatnosci wybranych zt0z gazu
ziemnego zapadliska przedkarpackiego do
konwersji na PMG

Glownym celem prac opisanych w niniejszym artykule byto przeprowadzenie analizy mozliwosci wykorzystania
wybranych zt6z gazowych zapadliska przedkarpackiego do konwersji na PMG. Ocena zostata wykonana dla zt6z
Tuliglowy — horyzont VIII i Jarostaw — horyzonty C i D. Przydatno$¢ struktur zt6z gazu ziemnego do konwersji na
podziemny magazyn gazu oceniono pod katem szczelnosci, strukturalnym, ztozowym i ekonomicznym. Powyz-
sze zloza spetniaja wszystkie wymagane kryteria. Wstepna analiza geologiczno-ztozowa wykazata, ze w kazdym
z nich mozna wytworzy¢ podziemny magazyn gazu. Nalezy pamietac, ze przedstawiona analiza ma charakter sza-
cunkowy, a ewentualna decyzja o konwers;ji tych zt6z na PMG powinna zosta¢ poprzedzona opracowaniem stu-
dium wykonalnosci.

Stowa kluczowe: zapadlisko przedkarpackie, miocen, konwersja, ztoze gazu ziemnego.

The suitability analysis of selected gas fields located in the Carpathians depression basin
for UGS

The main aim of this paper was to analyze the possibilities of using selected gas fields Foredeep to convert to UGS.
The assessment was made for the submission of Tuliglowy horizon VIII and Jaroslaw horizon C and D. The suit-
ability of natural gas structures to convert to an underground gas storage facility was rated for leaks, structural, and
economic reserve sites. These deposits meet all the required criteria. Preliminary geological and reservoir analysis
showed that in each of them can be produced an underground gas storage facility. Please note that the analysis is an
estimate, and any decision to convert those deposits in the UGS should be preceded by a feasibility study.

Key words: Carpathian foreland basin, Miocene, conversion, natural gas field.

Zapadlisko przedkarpackie

Zapadlisko przedkarpackie na terenie Polski obejmuje ob-
szar okoto 18 000 km” i zawiera ztoza i nagromadzenia wy-
sokometanowego gazu ziemnego. Zapadlisko to, bedace ro-
wem przedgorskim powstatym u czota nasuwajacych sie ku
péocy Karpat, jest najmtodszg jednostka alpejska na obsza-
rze Polski. Biorgc pod uwage cechy strukturalne, sedymen-
tologiczne i stratygraficzne, mozna je podzieli¢ na czgs¢ we-
wnetrzng 1 zewngtrzna oraz zachodnig i wschodnig [6, 7, 8].
Zapadlisko jest wypelnione osadami molasowymi miocenu.
Tworzy je zespol nawzajem przetawicajacych si¢ piaskow-
cow, mutowcdw 1 itowcow. Osady mioceniskie majg na tere-

nie Polski migzszo$¢ do 3500 m i cechujg si¢ duzym zrézni-
cowaniem litologicznym. Sekwencje profilu, gdzie dominujg
piaskowce i zapiaszczone mutowce, tworzg oddzielne hory-
zonty gazonos$ne. Ich liczba w poszczegolnych profilach od-
krytych z16z gazowych waha si¢ od kilku do 24 na polu ga-
zowym Przemysl. Poczatek powstania polskiej czesci zapa-
dliska, a takze wiek najstarszych wypetniajacych go osadow
najprawdopodobniej przypada na eggenburg [9]. Im dalej ku
potnocy, tym wiek najstarszych osadow jest mtodszy. Do
weczesnego badenu zbiornik morski nie wykraczal poza wspot-
czesny zasieg plaszczyzn Karpat zewngtrznych. Zbiornik
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miocenski rozszerzyt si¢ ku pétnocy w srodkowym bade-
nie, jednakze migdzy wewngtrzng a zewnetrzng jego cze-
$cig istnial wypietrzony obszar zwany wyspa rzeszowska.
Na przesuwanie si¢ osi subsydencji w zbiorniku zapadliska

najwigkszy wptyw miato nasuwanie si¢ ptaszczowin Karpat
zewnetrznych na ich przedpole. Skaty fliszowe plaszczowin
karpackich byty niszczone, dostarczajac do zbiornika okru-
chowy material sedymentacyjny.

Budowa geologiczna rejonu wytypowanych do analizy zt6z

Ztoze gazu ziemnego Tuliglowy zwigzane jest z utworami
badenu i sarmatu, a znajduje si¢ w strefie nasunigcia Karpat
fliszowych i jednostki stebnickiej na te wiasnie utwory. Wy-
stepuje ono miedzy platforma epihercynska a jednostka kar-
packo-stebnicka, ktéra stanowi ,,pokrywe” dla okoto /; ob-
szaru ztozowego. Pdnocna czgs$¢ obszaru ztoza pozbawio-
na jest pokrywy, utwory sarmatu si¢gaja prawie powierzch-
ni, do cienkiej pokrywy czwartorzedowej, a horyzonty gazo-
no$ne wystepuja w duzym przedziale gigbokosciowym — od
550 m do 2950 m. W budowie geologicznej regionu wyr6znia
si¢ cztery glowne elementy strukturalno-tektoniczne [2, 3],
przedstawione ponize;j.

Fundament platformy epihercynskiej — zbudowany jest,
podobnie jak w znacznej czesci zapadliska przedkarpackie-
g0, z utworow prekambru. Sg to gltéwnie tupki szare i sza-
rozielone, twarde, zbite, bezwapniste, sfilityzowane, speka-
ne, z cienkimi wktadkami piaskowcoéw kwarcytowych, twar-
dych, zbitych, bezwapnistych, jasnoszarych i szarych. Ich gor-
ng granicg jest powierzchnia erozyjna, ktora posiada bardzo
urozmaicong konfiguracje. Powstata ona na skutek tektoniki
dysjunktywnej oraz dtugotrwatych procesow denudacyjnych.

Miocen autochtoniczny — reprezentowany jest od bade-
nu dolnego po sarmat dolny. W utworach tych odkryto wie-
le zasobnych zt6z gazu ziemnego. Utwory miocenu zalega-
ja bezposrednio na utworach prekambru, ktéore w omawia-
nym rejonie tworza trzon budowy geologicznej. Migzszo$¢
utworéw miocenu autochtonicznego zmniejsza si¢ w kierun-
ku potudniowym na skutek warunkéw sedymentacji i row-
niez w rezultacie ich redukcji przez nasuniecie utworow jed-
nostki stebnickiej i Karpat fliszowych. Uksztaltowanie po-
wierzchni podmiocenskiej odgrywa duza role w formowa-
niu si¢ utwor6w miocenu autochtonicznego. Kompleks mio-
cenu autochtonicznego o migzszosci 18002600 m charak-

teryzuje si¢ bardzo duzg zmienno$cig udziatu piaskowcow
w profilu pionowym, a takze w rozprzestrzenieniu poziomym.

Jednostka stebnicka — zbudowana jest z r6znorodnych
pod wzgledem litologicznym utwordéw reprezentujgcych
nizsze ogniwa badenu. Sg to gtownie tupki i mutowce szare
i szaropopielate, przewarstwione pstrymi zlepiencami zbu-
dowanymi z roznorodnego materiatu pochodzacego z fliszu
karpackiego.

Karpaty fliszowe — sa najwyzej potozong jednostkg geo-
logiczno-strukturalng. Buduje je szereg waskich, antyklinal-
nych form strukturalnych typu skibowego, zaznaczajacych
si¢ na powierzchni wystgpowaniem waskich stref pstrego
eocenu i tupkéw menilitowych.

Ztoze gazu ziemnego Jarostaw potozone jest w potudnio-
wo-wschodniej czesci przedgorza Karpat, w strefie, gdzie osa-
dy miocenu autochtonicznego zalegaja bezposrednio na ze-
rodowanych utworach prekambru. Podloze miocenu tworzg
osady wyksztatcone jako tupki zielone i zielonoszare, czgsto
z przektadkami tupkow wisniowych sfilityzowanych oraz pia-
skowcow kwarcytowych. Najstarszym ogniwem miocenu au-
tochtonicznego sg utwory badenu dolnego, ktore zalegajac bez-
posrednio na utworach podtoza, wypetniaja jego zaglebienia
1 czeSciowo je wyrdwnuja. Akumulacja gazu w rejonie Jaro-
stawia zwiazana jest z lupkowo-piaszczystymi utworami mio-
cenu nadanhydrytowego. W wyniku prac stwierdzono tutaj na
glebokosci 7001500 m wystepowanie gazu w 14 horyzon-
tach. Charakteryzuja si¢ one, podobnie jak caty profil mioce-
nu, duza zmiennoscia litologiczna. Horyzonty najnizsze i naj-
wyzsze wyksztalcone sg w postaci osadow ilasto-tupkowych
z cienkimi wktadkami i fawicami drobnoziarnistych piaskow-
cow, ktdre najczesciej rozwinigte sg w facji niepelnej i wyka-
zuja przejScie do mutowcow. Skate zbiornikows dla wszyst-
kich horyzontéw ztoza stanowig piaskowce i mutowce.

Ztoze gazu ziemnego Tuligtowy — horyzont VIii

Ztoze gazu ziemnego Tuligtlowy — horyzont VIII poto-
zone jest w poludniowo-wschodniej czgsci Polski, w odle-
glosci okoto 15 km w kierunku NW od Przemysla. Znajdu-
je sie ono w wojewddztwie podkarpackim, na terenie gmi-
ny Rokietnica w powiecie jarostawskim.

Odkrycie ztoza gazu w horyzoncie VIII nastgpito w 1982
roku odwiertem P-220. Na ztozu, w bezposrednim jego
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sgsiedztwie, wykonano jeszcze 25 odwiertow poszukiwaw-
czych, z ktorych tylko pie¢ oprébowano w obrebie analizo-
wanego horyzontu i uzyskuja one przemystowy przyptyw
gazu. Oprocz odwiertu P-220 eksploatacje gazu z horyzon-
tu podjety jeszcze odwierty: T-3, T-11, T-14 1 T-20. Z tej
grupy pierwsze trzy odwiercono w latach 1983—-1985. Od-
wiert T-20 zostat wykonany w 1987 roku, a do eksploatacji



artykuty

2500 000

2000 000

1500 000

-#-NPV-200 -+-NPV-300 -<NPV-400

1000 000

500 000

NPV [tys. zt]

0 %

— T T T T T T T T

T —
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

-500 000

-1000 000

-1500 000

Lata eksploatacji

Rys. 1. Wykres NPV wykonany dla réznych warto$ci optat za magazynowanie gazu, PMG Tuliglowy — horyzont VIII

wlaczono go w 1992 roku. Eksploatacj¢ ztoza rozpocze-
to w marcu 1983 roku. W pierwszych dwoch latach wy-
dobycie wynosito 8,8+14,9 mln m*/rok. W nastepnych la-
tach w wyniku wtaczenia do eksploatacji nowych odwier-
tow zwigkszono wydobycie gazu do wielko$ci mieszczg-
cej sie w granicach 89+92 mln m*/rok. Najwyzsze wydo-
bycie odnotowano w latach 1988-1989 i wynosito ono
109116 mln m*/rok. Gaz ziemny wystepujacy w ztozu na-
lezy do gazéw wysokometanowych.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze w horyzon-
cie VIII ztoza Tuligtlowy mozna wytworzy¢ magazyn gazu
0 pojemnosci czynnej wynoszacej okoto 1100 mln m®, przy
buforze catkowitym okoto 1130 mln m’.

Rys. 2. Mapa strukturalna stropu horyzontu VIII
(1:25 000), ZGZ Tuliglowy

ZGZ TULIGLOWY

Mapa strukturalna stropu horyzontu VIII
1:25 000
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Ztoze gazu ziemnego Jarostaw — horyzont C

Ztoze gazu ziemnego Jarostaw — horyzont C potozone
jest w potudniowo-wschodniej czesci Polski, w wojewddz-
twie podkarpackim, w bezposrednim sasiedztwie miasta Jaro-
staw, tak ze jego potudniowo-wschodnia czg¢$¢ o powierzch-
ni 1,1 km® zalega pod zwartg zabudowa miasta.

Odkrycie pola gazowego Jarostaw nastgpito w 1958
roku odwiertem Jarostaw-1. W latach 1964-1965 wykona-
no trzy dalsze odwierty. Po 11-letniej przerwie w pracach

wiertniczych w 1977 roku przystapiono do rozwiercania ztoza.
W okresie pigciu lat wykonano na ztozu 34 odwierty, z kto-
rych siedem uzyskato przemystowy przyptyw gazu z ana-
lizowanego horyzontu C. Eksploatacje gazu z horyzontu C
rozpoczgto w grudniu 1977 roku odwiertem J.20, a w 1978
roku wiaczono dwa nastepne odwierty: J.22a 1 J.26. W la-
tach 80. wlaczono kolejne cztery odwierty: J.12, J.33, J.51,
J.54, tak ze pod koniec 1985 roku czynnych bylto siedem
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odwiertow. W poczatkowym okresie eksploatacji wydoby-
cie gazu przy trzech czynnych odwiertach dochodzito mak-
symalnie do 35 mln m*/rok. W okresie 1981-1989 przy licz-
bie czynnych odwiertoéw wahajacej si¢ od czterech do sied-
miu wydobycie wynosito w granicach 3442 mln m*/rok.
Gaz wystepujacy w analizowanym ztozu jest gazem wyso-
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Wykonane obliczenia wykazaty, ze w horyzoncie C zto-
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witym okoto 470 mln m’.
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Rys. 3. Wykres NPV wykonany dla r6znych wartosci optat za magazynowanie gazu, PMG Jarostaw — horyzont C
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Rys. 4. Mapa strukturalna stropu horyzontu C (1:25 000), ZGZ Jarostaw

Ztoze gazu ziemnego Jarostaw — horyzont D

Ztoze gazu ziemnego Jarostaw znajduje si¢ w potudnio-
wo-wschodniej czeséci Polski, w bezposrednim sasiedz-
twie miasta Jarostaw, i ciggnie si¢ od poinocno-zachod-
niego kranca miasta na dtugos$ci okoto 4,5 km w kierunku
potnocno-zachodnim. Potudniowo-wschodnia czes$é ztoza
o powierzchni okoto 1,1 km?* zalega pod zwartg zabudowg
miasta. Pole gazu ziemnego Jarostaw odkryto w 1958 roku
odwiertem Jarostaw-1. W latach 1964—1965 powstaty ko-
lejne trzy odwierty, ktorymi udostgpniono trzy horyzonty:
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L, II, ITII. W 1977 roku, po 18-letnim okresie eksploatacji zto-
za, przystapiono do jego rozwiercania. Ogotem w okresie
pigciu lat wykonano 34 odwierty, ktérymi odkryto i udostep-
niono do eksploatacji kolejnych 11 horyzontéw, w tym ana-
lizowany horyzont D. Przemystowy przyplyw gazu z tego
horyzontu uzyskano w o$miu odwiertach. Sposréd wyko-
nanych odwiertow na ztozu 31 znajduje si¢ w eksploata-
cji, a trzy sg wykorzystywane do zattaczania wody ztozo-
wej. W strefie pozakonturowej znajduja si¢ cztery odwierty,
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Tablica 1. Szacunkowe podstawowe parametry PMG, jakie mozna osiggna¢ w poszczegdlnych ztozach

Pojemnos¢ czynna min m? 1000 400 420
Pojemnos¢ buforowa mln m’ 900 600 530
Dotloczenie gazu do buforu mln m’ 725 106 63
Zakres ci$nien pracy, ci$nienie denne statyczne MPa 7,0+16,0 5,5+9,0 5,5+10,0
Wydajno$¢ odbioru PMG mln m*/doba 8,33 3,33 3,5
Konieczna liczba odwiertow 19 42 22
Czas odbioru 7, dni 120 120 120
Moc zattaczania gazu do PMG min m*/doba 6,67 2,67 2,8
Czas zatlaczania T, dni 150 150 150
Moc stacji sprezania gazu kW 13500 3750 4200

ktore ze wzgledu na negatywny wynik badan ztozowych
zlikwidowano.

Eksploatacje ztoza w horyzoncie D rozpoczeto pod ko-
niec 1977 roku odwiertem J.22, w 1978 roku wlgczono dwa
nastepne odwierty: J.20 1J.23, kolejne dwa, J.27 1 J.55, wia-
czono w 1981 roku, a nastgpne trzy w okresie do 1985 roku,
tak ze od wrze$nia tamtego roku na ztozu czynnych byto
osiem odwiertow. Gaz wystepujacy w ztozu jest gazem wy-
sokometanowym o zawartosci wgglowodorow C,+ wyno-
szgcej 0,039 g/m’.

Wykonane obliczenia wykazaly, ze w horyzoncie D zto-
za Jarostaw mozna wytworzy¢ magazyn gazu o pojemnosci
czynnej okoto 530 mln m’, przy buforze catkowitym oko-
to 470 min m’.

Wstepna analiza geologiczno-ztozowa pozwolita stwier-
dzi¢, ze w kazdym z trzech analizowanych zt6z mozna wy-
tworzy¢ PMG, ale o r6znych parametrach.

Mozna zauwazy¢ duza rozbiezno$¢ w pojemnosci czyn-
nej 1 buforowej, dlatego wybor konkretnego ztoza do kon-
wersji na magazyn gazu powinien zosta¢ dokonany na pod-

1000 000

stawie szacunkowej analizy finansowej, gdyz kazde ztoze
posiada inne parametry [5].

Szacunkowa analiza finansowa wykazata, ze wartosci NPV
obliczone dla wszystkich PMG w zakresie ceny za usluge ma-
gazynowa zmieniajacej si¢ w przedziale 200+400 zt sg do-
datnie. Wyniki obliczen NPV (finansowa wartos¢ zaktualizo-
wana netto dla inwestycji) oraz IRR (finansowa wewnetrzna
stopa zwrotu inwestycji) wykonane dla poszczegdlnych PMG
przedstawiaja ponizsze wykresy. Wartosci NPV wyznaczone
dla PMG Tuligtowy — horyzont VIII, Jarostaw — horyzont C
i Jarostaw — horyzont D przy zatozeniu ceny za ustuge maga-
zynowg wynoszacej 200 z#/1000 m* wynoszg odpowiednio:
715,8 min zt, 80,3 mln zt 1 204,1 mln zt. Biorac pod uwage tyl-
ko wyliczenia NPV, nalezatoby stwierdzi¢, ze najlepsza inwe-
stycja jest budowa PMG w ztozu Tuligtowy — horyzont VIII,
0 pojemnosci czynnej wynoszacej 1000 min m®. Aktualne zuzy-
cie gazu w Polsce ksztattuje si¢ na poziomie okoto 15,8 mld m’
rocznie. Obecna pojemno$¢ czynna magazynéw w Polsce
wynosi okoto 2,8 mld m*. W zwigzku z tym budowa PMG
o dodatkowej pojemnosci czynnej 1 mld m* bedzie wigzaé

800 000

-#-NPV-200 -+-NPV-300 -<NPV-400

o

//

600 000

400 000

200 000

NPV [tys. zi]

il

0 — T At T R e e — T
T\S 4 5 6 7/% 11 12 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
-200 000

\

-400 000

-600 000

Lata eksploatacji

Rys. 5. Wykres NPV wykonany dla réznych wartosci oplat za magazynowanie gazu, PMG Jarostaw — horyzont D

Nafta-Gaz, nr 2/2016 99



NAFTA-GAZ

si¢ z dodatkowym zapotrzebowaniem na gaz ziemny. Wyni-
ki szacunkowej analizy wykazaty, ze w przypadku najnizszej
ceny $wiadczenia ustugi magazynowej (200 zt/1000 m’) budo-
wa PMG w zlozu Tuligtowy — horyzont VIII zapewnia zakta-
dana stope dyskonta (10%). Natomiast budowa PMG w zto-
zu Jarostaw — horyzont C nie zapewnia wymaganej efektyw-
nosci finansowej, gdyz IRR przy cenie minimalnej wynosi

tylko 6,2%, czyli inwestycja nie osiggnie zaktadanej stopy
dyskonta 10%. Pod wzgledem inwestycyjnym (NPV i IRR)
atrakcyjnos¢ konwersji zt6z Tuliglowy — horyzont VIII i Ja-
rostaw — horyzont D jest podobna. Jednakze nalezy pamigtaé
o tym, ze ztoze gazu Jarostaw potozone jest w strefie mocno
zurbanizowanej, w zwiazku z tym lokalni mieszkaficy moga
nie wyrazi¢ zgody na budowe¢ PMG.

ZGZ JAROSLAW

Mapa strukturalna stropu horyzontu D

izolinie stropu horyzontu D
«  odwiety ziozowe

— linia przekroju

Rys. 6. Mapa strukturalna stropu horyzontu D (1:25 000), ZGZ Jarostaw

Podsumowanie i wnioski

W ocenie przydatnosci struktur zt6z gazu ziemnego do
konwersji na podziemny magazyn gazu wzigto pod uwage
nastgpujace kryteria [10, 11]:

» kryterium strukturalne — obiekt powinien stanowi¢ pu-
tapke strukturalng lub stratygraficzng, odpowiednio wy-
niesiong ponad swoje otoczenie, aby mogta uzyskaé od-
powiednig pojemno$¢ magazynowa,

* kryterium zbiornikowe — skaty zbiornikowe muszg po-
siada¢ odpowiednia porowato$¢ i przepuszczalno$é, aby
zapewni¢ wymagang pojemnos$¢ magazynu i wydajnosc,

o kryterium szczelnosci — zbiornik magazynowy powinien
by¢ przykryty od gory skatami nieprzepuszczalnymi, aby
gwarantowa¢ odpowiednie uszczelnienie,

* kryterium wielkosci — zbiornik magazynowy powinien
zapewni¢ odpowiednig pojemno$¢ czynna projektowa-
nego PMG.

Wstepna analiza geologiczno-ztozowa wykazata, ze w kaz-
dym analizowanym ztozu mozna wytworzy¢ PMG.

Warto$ci NPV obliczone dla PMG Tuligtowy — hory-
zont VIII, Jarostaw — horyzont C i Jarostaw — horyzont D
przy zalozeniu minimalnej ceny za ustuge magazynowa
(200 zt/1000 m*) wynoszg odpowiednio: 715,8 min zt,
80,3 min zt1204,1 min zt.

Budowa PMG w ztozu Jarostaw — horyzont C nie zapew-
nia wymaganej efektywnosci finansowej, gdyz IRR przy ce-
nie minimalnej wynosi tylko 6,2%.

Pod wzgledem inwestycyjnym (NPV i IRR) atrakcyjnosé
konwersji z16z Tuligtowy — horyzont VIII i Jarostaw — hory-
zont D jest podobna. Nalezy natomiast pami¢ta¢ o tym, ze
zloze gazu Jaroslaw lezy w strefie mocno zurbanizowane;j,
w zwigzku z tym ludno$¢ lokalna moze nie wyrazi¢ zgody
na budowe PMG.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 2, s. 95-101, DOI: 10.18668/NG.2016.02.03
Artykut nadestano do Redakeji 10.11.2015 r. Zatwierdzono do druku 18.01.2016 .

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt. Analiza wytypowanych zI6z gazu ziemnego potudniowo-wschodniej Polski
do konwersji na PMG — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 215/0031/15/01, nr archiwalny: KP-4100-31/2015.
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