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Abstrakt. Jednym z kluczowych elementéw kolejnych strategii biznesowych Grupy Kapitatowej Polskiego Gornictwa Naftowego
i Gazownictwa SA (PGNiG SA) jest rozszerzenie dziatalno$ci poszukiwawczo-wydobywcezej firmy poza granice Polski. Uzyskanie do-
stepu do z16z zagranicznych pozwala na rozbudowe potencjatu wlasnych zasobow oraz wyjscie spotek GK na rynki zagraniczne. Artykut
szczegdtowo omawia zakres prac prowadzonych przez specjalistow PGNiG SA na koncesjach za granicg oraz przybliza zagadnienia
zwigzane z geologia poszczegolnych regiondw. Przyktadem wspomnianej aktywnosci jest dziatalnos¢ PGNiG Upstream International na
Norweskim Szelfie Kontynentalnym. Spotka eksploatuje tam ztoza ropne i ropno-gazowe (Skarv, Morvin, Vale i Vilje, a niebawem row-
niez Gina Krog i Snadd), prowadzi takze prace poszukiwawcze w sasiedztwie eksploatowanych zt6z oraz w rejonach stabiej rozpoznanych
geologicznie. Innym przejawem aktywnosci firmy jest jej dziatalno§¢ w Danii (Potudniowa Jutlandia) i Niemczech (Poludniowa Bran-
denburgia), gdzie poszukiwania skupiaja si¢ na, dobrze znanym polskim geologom, poziomie zbiornikowym dolomitu glownego (Ca2).
W poziomie tym PGNiG SA odkryto, udokumentowato i udostepnito do produkeji dwa najwigksze ztoza ropno-gazowe w Polsce (BMB
i LMG). W Pakistanie z kolei PGNiG SA z powodzeniem prowadzi poszukiwania na, zlokalizowanej w prowincji Sindh, koncesji Kirthar,
gdzie od niedawna trwa eksploatacja ztoza Rehman, a w nieodleglej perspektywie czasowej do produkcji zostanie wiaczone nowoodkryte
ztoze Rizq. Catos$¢ uzupetnia dziatalno$¢ w Libii i Egipcie. Prace poszukiwawcze prowadzone w Libii przez POGC Libia BV koncentruja
si¢ w basenie naftowym Murzuq na obszarze koncesyjnym 113 i trwajg nadal, mimo oglaszanego stanu sity wyzszej, w praktyce zawiesza-
jacego prace polowe. W Egipcie PGNiG SA prowadzito poszukiwania na koncesji Bahariya, zlokalizowanej w potnocnej czesci egipskiej
Pustyni Zachodniej, jednak niesatysfakcjonujace wyniki prac sktonity do opuszczenia tego kraju.

Stowa kluczowe: PGNiG, Norwegia, Dania, Niemcy, Pakistan, Libia, Egipt.

Abstract. Among the key elements of the PGNiG Group business strategies is the expansion of exploration and production activities
outside Poland. Gaining access to foreign deposits allows for the expansion of the potential of own resources and entering foreign markets.
The article provides both a detailed description of the scope of works carried out by PGNiG SA specialists at licenses located abroad, and
information of issues related to the geology of individual regions. Operations carried out by PGNiG Upstream International on the Norwe-
gian continental shelf are an example of the activities. The company operates oil as well as oil and gas deposits (Skarv, Morvin, Vale, Vilje,
and soon, also Gina Krog and Snadd), and carries out exploration works in the vicinity of the operated deposits, as well as in the areas that
are less recognized from the geological point of view. Another forms of the company activities are operations in Denmark (South Jutland)
and Germany (South Brandenburg) where the research focuses on the Main Dolomite (Ca2) reservoir level that is well-known to the Polish
geologists. Two of the largest oil and gas deposits in Poland (BMB and LMG) have been discovered, documented and developed for the
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production by PGNiG SA at this level. In Pakistan, in turn, PGNiG SA successfully conducts exploration at the Kirthar license, located in
the Sindh Province, where exploitation of the Rehman deposit has recently been launched; the exploitation of the newly discovered Rizq
deposit will also be launched in the near future. Operations are complemented by activities in Libya and Egypt. The exploration works
conducted in Libya by POGC Libya BV are focused in the Murzuq petroleum basin at concession area no. 113, and are continued despite
the announced force majeure state that, in practice, means holding up the field works. PGNiG SA has conducted exploration works at the
Babhariya license located in the northern part of the Egyptian Western Desert, however, unsatisfactory results led the company to leave this

country.

Key words: PGNIG, Norway, Denmark, Germany, Pakistan, Libya, Egypt.

NORWEGIA

Marek Woszczyk, Jozef Dziggielowski

Poczatek dziatalnosci PGNiG SA na Norweskim Szelfie
Kontynentalnym przypada na 2007 r., kiedy to firma nabyta
udziatly w zlozu ropy naftowej i gazu ziemnego Skarv od
firmy Exxon Mobil. Ztoze to znajduje si¢ ok. 70 km na potu-
dnie od kota podbiegunowego i1 ok. 200 km na zachod od
ladu Norwegii. Na bazie tego projektu, w drugiej potowie
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Fig. 1. Mapa lokalizacji aktywéw PGNiG UI na Norweskim
Szelfie Kontynentalnym (Factpages.npd.no, zmodyfikowana)

Kolorem niebieskim zaznaczono ztoza odkryte. Kolorem czerwonym za-
znaczono koncesje poszukiwawcze, w ktorych PGNiG Ul posiada udziaty

Location map of PGNiG UI assets on the Norwegian
Continental Shelf (Factpages.npd.no, modified)

Discovered reservoirs are marked blue. Exploration licenses, in which
PGNIG Ul holds shares, are marked red

2007 r., zalozono spotke PGNiG Norway AS z siedzibg
w Sandnes. W 2007 r. firma PGNiG Norway przeszta pozy-
tywnie proces prekwalifikacji i uzyskata zgode¢ na prowadze-
nie prac poszukiwawczo-wydobywczych na Szelfie Norwe-
skim jako partner koncesyjny. W 2009 r., po przeprowadzeniu
kolejnego procesu prekwalifikacji, rzad norweski przyznat
firmie PGNiG Norway AS status operatora. Z dniem
1.04.2013 r., decyzja Zarzadu PGNiG SA, nazwe¢ firmy
zmieniono na PGNiG Upstream International AS. Wylacz-
nym wiascicielem jest PGNiG SA.

Aktualnie PGNiG Ul zatrudnia 35 pracownikéw z 5 krajow,
posiada udziaty w 19 koncesjach poszukiwawczo-wydobyw-
czych, zlokalizowanych w réznych obszarach szelfu (fig. 1).

W portfelu aktywow PGNiG UI znajduja si¢ koncesje
obejmujace udziaty w 4 ztozach produkcyjnych — Skarv, Vil-
je, Vale i Morvin, w 2 ztozach bedacych w fazie zagospoda-
rowania — Snadd i Gina Krog — oraz w 10 koncesach poszu-
kiwawczych.

Na dwoch koncesjach poszukiwawczych, PL799 i PL838,
firma posiada status operatora.

Na posiadanych koncesjach PGNiG UI prowadzi prace
poszukiwawczo-produkcyjne we wspolpracy z partnerami
biznesowymi, takimi jak: Statoil Petroleum SA, BP Norge,
Total, DEA Norge AS, Edison Norge AS, OMV AS, VNG
Norge AS, ENI Norge, Centrica Resources AS, Det norske
ASA, Tullow Oil Norge AS czy Kufpec Norway AS.

CHARAKTERYSTYKA ZLOZ,
W KTORYCH PGNiG UI POSIADA UDZIALY

Zloza Skarv i Snadd

Ztoze gazu ziemnego i ropy naftowej Skarv zostato od-
kryte w 1998 r. przez firm¢ Amoco. W 1999 r. firma Den
norske stats oljeselskap ASA, w sasiedztwie ztoza Skarv,
w tych samych jurajskich formacjach geologicznych, odkry-
ta ztoze gazu ziemnego Idun (fig. 2). Ztoza te w 2008 r. wia-
czono do wspolnego projektu zagospodarowania nazwanego
Projektem Skarv.

Obecnie operatorem Projektu Skarv jest firma BP Norge,
ktora posiada 23,8350% udziatow, a partnerami sa: Statoil
Petroleum — 36,1650% udziatow, DEA Norge — 28,0825%
udziatow 1 PGNiG UI — 11,9175% udziatow.
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Gtebokos¢ wody morskiej, w miejscu zalegania tych
z}6z waha si¢ od 350 do 450 m.

Nagromadzenia weglowodoréw w ztozach Skarv i Idun
udokumentowano w pulapce strukturalno-tektonicznej,
ograniczonej od poéinocno-zachodniej strony uskokiem nor-
malnym o zrzucie od 400 do 1600 m (fig. 3). Struktura ta jest
podzielona uskokami na segmenty, ktore zalegaja na glgbo-
kos$ci od 3300 do 3700 m. Gtownymi skatami zbiornikowy-
mi sg piaskowce jury srodkowe;j i dolnej, formacji Garn, Ile
i Tilje, charakteryzujace si¢ bardzo dobrymi i dobrymi wta-
$ciwo$ciami zbiornikowymi (przepuszczalno$¢ piaskowcow
formacji Garn przekracza niekiedy 10 darcy).

Ztoze Snadd odkryto w bezposrednim sasiedztwie ztoza
Skarv. W odkryciu i dokumentowaniu tego zloza brato
udziat PGNiG UI. Ztoze to udokumentowano w gornokredo-
wych piaskowcach formacji Lysing. Piaskowce te osadzity
si¢ w Srodowisku giebokomorskim, w formie wydtuzonych
stozkow turbidytowych, rozciagajacych si¢ wzdtuz zachod-
niego skrzydta Wyniesienia Nordland. Putapka ta posiada
charakter stratygraficzno-strukturalny, a obecno$¢ weglowo-
dorow objawia si¢ migdzy innymi wystgpowaniem wyraz-
nych bright spot’ 6w na profilach sejsmicznych (fig. 3). Zto-
ze to zalega na glebokosci ok. 2700 m i jest podzielone na
trzy segmenty: Snadd South, Snadd North i Snadd Outer,
ktore najprawdopodobniej stanowia jedna, ciagnacg si¢ na
ponad 60 km putapke ztozowa. Do chwili obecnej strukture
te rozwiercono 4 otworami poszukiwawczymi (po jednym
odwierconym na obiektach Snadd South i Outer oraz dwoma
na segmencie Snadd North).

Produkcje weglowodoréw na projekcie Skarv rozpoczeto
w grudniu 2012 r. Ztoze jest eksploatowane 15 odwiertami,
wérod ktorych 6 odwiertow horyzontalnych produkuje rope
naftowa, 5 — gaz ziemny, a 2 to otwory zattaczajace.

Produkcja weglowodorow jest prowadzona z wykorzy-
staniem nowej, ptywajacej platformy produkcyjnej (FPSO —
floating production, storage and offloading vessel), zakotwi-
czonej na morzu w rejonie ztoza (fig. 4).

Gaz ziemny w znacznej czgs$ci jest zattaczany do hory-
zontow ropnych, w celu zwigkszenia wspdtczynnika sczer-
pania. Pozostala czgs¢ gazu (ok. 2/3 produkeji) jest wysyta-
na, za pomocg istniejagcych systemoOw gazociggow
przesylowych do Europy (po wczesniejszym jego oczysz-
czeniu w miejscowosci Karste — SW Norwegia). Ropa naf-
towa, po napelnieniu przestrzeni magazynowej jednostki
FPSO, jest przetadowywana na tankowce i sprzedawana na
rynku paliw. Gaz ziemny zatlaczany do horyzontow rop-
nych, w celu zwigkszenia wspotczynnika sczerpania ropy,
zostanie ponownie wydobyty i dostarczony na rynek po za-
konczeniu produkcji ropy.

Pierwotne zasoby wydobywalne zloza Skarv wynosza
(Norweski Dyrektoriat Naftowy — NPD): 17,9 mln Sm?
(standard cubic meter) ropy naftowej, 43,8 mld Sm* gazu
ziemnego oraz 5 miln ton NGL (natural gas liquids).

Stan pozostaltych do wydobycia zasobéw na dzien
31.12.2015 r. przedstawia si¢ nastgpujaco: ropa naftowa —
9,3 mIn Sm?, gaz ziemny — 33,2 mld Sm?, NGL — 3,8 mlIn ton.
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Fig. 2. Mapa lokalizacyjna zl6z i koncesji produkcyjnych
z rejonu Haltenbanken

Na mapie zaznaczono lokalizacj¢ zt6z i koncesji poszukiwawczych,
w ktorych PGNIG Ul posiada udziaty. Zrodto: Baza danych PGNiG UI

Location map of reservoirs and production licenses
in the Haltenbanken region

Location of reservoirs and production licenses in which PGNiG Ul
holds shares. Source: PGNiG Ul database

Dokumentacja Geologiczna Ztoza Snadd (PDO) jest
obecnie opracowywana. Ztoze to znajduje si¢ w fazie plano-
wania zagospodarowania.

Z}oze Morvin

Ztoze Morvin znajduje si¢ na Morzu Norweskim, w od-
legtosci ok. 85 km na potudniowy zachdd od ztoza Skarv
(fig. 1, 2). Odkryto je w 2001 r., a dokumentacje¢ geologiczna
ztoza wraz z planem zagospodarowania (PDO) zatwierdzo-
no w 2008 r. Eksploatacj¢ ztoza rozpoczeto w sierpniu 2010 1.

Ztoze to odkryto w piaskowcach srodkowojurajskich for-
macji Garn i Ile. Piaskowce formacji Garn sg stosunkowo
czyste i homogeniczne, natomiast formacji Ile — zawieraja
wktadki ilaste.
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Fig. 3. Przekrdéj sejsmiczny przez ztoza Skarv i Snadd (Zrédloe: baza danych PGNiG UI)

Seismic profile through the Skarv and Snadd fields (source: PGNiG UI database)

Jest to zloze o anomalnie wysokim ci$nieniu zlozowym
i temperaturze (pierwotne ci$nienie ztozowe wynosito
818 bar/162 °C). Glebokos¢ zalegania waha si¢ od 4500 do
4800 m. Ze wzgledu na wysokie cisnienie, ropa naftowa jest
produkowana samoczynnie, bez wspomagania zattaczaniem.

Operatorem jest firma Statoil Petroleum (64% udziatow),
a partnerami firmy — Eni Norge (30%) i PGNiG UI (6%
udziatoéw).

Pierwotne zasoby wydobywalne wynosity: 10,1 mln Sm?
ropy naftowej, 4,7 mld Sm?® gazu ziemnego i 1,7 mln ton
NGL.

Stan zasobow wydobywalnych na dzien 31.12.2015 r.
przedstawia si¢ nastgpujaco: ropa naftowa — 3,5 mln Sm’,
gaz ziemny — 2,2 mld Sm?, NGL — 0,7mln ton.

Zloza Vilje

Ztoze Vilje odkryto w 2003 r. w piaskowcach turbidyto-
wych paleocenu, w formacji Heimdal. Zalega ono na gl¢bo-
kosci ok. 2150 m od poziomu morza. Piaskowce ztozowe
posiadaja bardzo dobre wtasnos$ci zbiornikowe, porowatosé
ok. 25%, a przepuszczalno$¢ dochodzi nawet do 2 darcy.

Ztoze to jest zlokalizowane w centralnej czeSci Morza
Potnocnego, ok. 20 km na potnoc od ztoza Alvheim, gdzie
znajduje si¢ ptywajaca platforma wydobywcza FPSO Alvhe-

im. Do FPSO jest podtaczone takze ztoze Vilie (fig. 5). Eks-
ploatacja ztoza rozpoczeta si¢ w sierpniu 2008 r.

Operatorem jest firma Det norske oljeselskap ASA, ktéra
posiada 46,904% udziatow, a partnerami firmy Statoil Petro-
leum AS (28,853%) 1 PGNIG Ul (24,243%).

Glebokos¢ wody morskiej wynosi ok. 120 m.

Pierwotne zasoby wydobywalne wynosity: 13,4 min Sm?
ropy naftowej. Zasoby pozostale do wydobycia na dzien
31.12.2015 r. wynoszg 2,8 mln Sm® ropy naftowe;.

Z}loze Vale

Ztoze gazu ziemnego i kondensatu Vale zostato odkryte
przez firme Elf Petroleum Norge AS w 1991 r. Jest zlokali-
zowane w sasiedztwie ztoza Vilje (fig. 5). Skata zbiornikowa
sa piaskowce jury srodkowej formacji Brent, ktore zalegaja
na glebokosci ok. 3700 m p.p.m.

Eksploatacje ztoza rozpoczgto w 2002 r., podiaczajac je
do platformy produkcyjnej Heimdal. Produkcja jest prowa-
dzona w systemie wodnonaporowym.

Operatorem jest firma Centrica Resources (Norge) AS,
ktora posiada 50% udzialow, a partnerami firmy Lotos
Exploration and Production Norge AS (25,757%) oraz
PGNIG UI (24,243%).
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Fig. 4. Sposéb zagospodarowania zloza Skarv

Na dnie morza zainstalowano 5 glowic wielootworowych (templates), Idun, Tilje, Skarv A, Skarv B i Skarv C, z ktorych odwiercono otwory eksploatacyjne.
Weglowodory z wielootworowych glowic produkcyjnych (templatow) przesylane sa za pomoca systemow gazociagow i tzw. riserow do platformy
pltywajacej FPSO, zacumowanej w rejonie zalegania ztoza (BP NORGE AS, 2007)

The way of Skarv field development

At the bottom of the sea, 5 templates were installed: Idun, Tilje, Skarv A, B and Skarv Skarv C, from which production wells were drilled. A hydrocarbon
stream from templates is sent via pipeline systems and risers to the floating platform FPSO, moored in the hydrocarbon field area (BP NORGE AS, 2007)

Pierwotne zasoby wydobywalne wynosity: 2,5 mln Sm?
ropy naftowej i 2,50 mld Sm? gazu ziemnego.

Zasoby pozostate do wydobycia na dzien 31.12.2015 r.
wynosza: 0,5 mln Sm® ropy naftowej 1 0,7 mld Sm® gazu
ziemnego.

Z}oze Gina Krog

Ztoze Gina Krog zostato odkryte w 1978 r. przez firme
Norsk Hydro Produksjon AS w centralnej czeg$ci Morza Pol-
nocnego (fig. 1, 6). W 2007 r. Statoil odwiercit otwor poszu-
kiwawczy we wschodniej czgsci struktury, ktorym odkryt
ztoze ropny naftowej z czapa gazowa o znaczacych zaso-
bach.

Jest to zloze ropno-gazowe, skata zbiornikowsg sa pia-
skowce jury srodkowej formacji Hugin, zalegajace na glebo-
kosci ok. 3700 m.

Dokumentacja geologiczna ztoza wraz z Planem Zago-
spodarowania (PDO) zostata zatwierdzona przez Ministr-

stwo Weglowodoréw i Energii w maju 2013 r. PGNiG Ul
nabyto udziaty w tym ztozu w grudniu 2014 .

Operatorem ztoza jest firma Statoil Petroleum AS, ktora
posiada 58,7% udziatéw. Partnerami sa: Total E&P Norge
AS (30%), PGNiG UI (8%) oraz Det norske oljeselskap
ASA (3,3%).

Ztoze znajduje si¢ w fazie zagospodarowania i jest zali-
czane do grupy najwigkszych projektéw, bedacych obecnie
w fazie zagospodarowania na Szelfie Norweskim. Urucho-
mienie produkcji ze ztoza jest planowane na potowe 2017 r.

Produkcja weglowodorow prowadzona bedzie z wyko-
rzystaniem specjalnie wybudowanej platformy produkcyjne;j
(standalone processing and living quarter platform) usado-
wionej na dnie morza za pomoca specjalnej konstrukeji typu
jacket. Wydobycie ropy wspomagane bedzie przez zattacza-
nie gazu ziemnego do strefy ropnej. Na ztozu planuje si¢ od-
wiercenie w pierwszym etapie 14 odwiertow produkcyjno-
-zatlaczajacych.
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Fig. 5. Mapa lokalizacyjna zl6z Vilje i Vale na tle innych z16Z odkrytych w centralnej czeSci Morza Pélnocnego

Na mapie naniesiono lokalizacj¢ zt6z Alvheim 1 Heimdal, przez ktore prowadzona jest eksploatacja zt6z Vilje i Vale (Factpages.npd.no)

Location map of the Vilje and Vale fields on the background of other fields discovered in the central part of the North Sea

Location of the Alvheim and Heimdal fields, used in exploitation of the Vilje field, is marked (Factpages.npd.no).

AKTUALNY STAN ZASOBOW I PROFIL PRODUKCYJNY
PGNiG UPSTREAM INTERNATIONAL

W 2015 r. firma PGNiG Ul wydobyta z tych zt6z tacznie
570 mIn Sm? gazu ziemnego oraz 664 tys. ton ropy naftowej
(wliczajac NGL), co plasuje spotke w gronie 20 najwick-
szych producentow weglowodorow na Szelfie Norwegii.

Pozostale do wydobycia udokumentowane i zatwierdzo-
ne przez Norweskie Ministerstwo Ropy i Gazu zasoby wy-
dobywalne, przynalezne PGNiG Ul w Norwegii, na dzien
31.12.2015 r. wynosza 87 mln barylek ekwiwalentu ropy
(ok. 14,5 mIn Sm® oe).

PRACE POSZUKIWAWCZE PROWADZONE
NA NORWESKIM SZELFIE KONTYNENTALNYM
PRZEZ PGNiG Ul

Prace poszukiwawcze prowadzone przez PGNiG Ul sku-
piaja si¢ glownie w sasiedztwie posiadanych ztoz (fig. 1).
W przypadku odkrycia takie ztoza moga by¢ stosunkowo
szybko zagospodarowane przez podiaczenie do istniejacej
infrastruktury wydobywczej.

W wyniku prowadzenia tych prac odkryto nowe zasoby
weglowodorow w rejonie zt6z Skarv i Gina Krog. W 2010 .

odkryto Snadd North, a w 2012 r. — zloza Snadd Outer w sa-
siedztwie ztoza Skarv. W 2015 r. na koncesji Gina Krog od-
kryto ztoze ropy naftowej z czapa gazowa East-3.

Rowniez w sasiedztwie ztoza Skarv, PGNiG Ul posiada
udziaty jako operator w dwoch koncesjach poszukiwaw-
czych PL799 i PL838. Na koncesji PL799, gdzie PGNiG UI
posiada 40% udziatow, partnerami sg firmy Statoil Petro-
leum SA (40% udziatow) i VNG Norge AS (20%). Na kon-
cesji PL838, PGNiG UI, jako operator posiada 40% udzia-
1ow, a partnerami sg firmy DEA Norge AS (30%) i Tullow
Oil Norge AS (30%). Firma, ktora jest operatorem koncesji,
ma obowigzek prowadzenia, w pierwszych latach dziatalno-
$ci, szeregu analiz geologiczno-geofizyczno-ztozowych oraz
innych studiow we wspotpracy z partnerami, Norweskim
Dyrektoriatem Naftowym (NPD) oraz innymi podmiotami w
celu podjecia decyzji o wierceniu lub odstapieniu od wierce-
nia otworu na danej koncesji. Termin podjecia decyzji drill
or drop dla koncesji PL799 przypada na luty 2017 r., a dla
PL838 — rok p6zniej, na luty 2018 r.

Jezeli na ktorej$ z tych koncesji zostanie zatwierdzony
otwér do wiercenia to begdzie to pierwszy dla catej Grupy
Kapitatowej PGNiG SA odwiert wiercony na morzu (offsho-
re) w roli operatora.
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Fig. 6. Mapa lokalizacyjna zloZza Gina Krog na tle innych zl6z odkrytych w tej czeSci Morza Pélnocnego

Kolorem szarym zaznaczono lokalizacj¢ koncesji poszukiwawczych. Czerwone linie przedstawiaja lokalizacj¢ infrastruktury wydobywczej

(gazo- i ropociagéw) (Factpages.npd.no)

Location map of the Gina Krog field on the background of other fields discovered in the central part of the North Sea

Exploration licenses are marked grey. The red lines show the location of production infrastructure (gas and oil pipelines) (Factpages.npd.no)

Firma prowadzi rowniez prace poszukiwawcze, jako
partner, w obszarach stabiej rozpoznanych geologicznie,
gdzie istnieje szansa odkrycia duzych zt6z, przy jednocze-
$nie wyzszym ryzyku poszukiwawczym. Przyktadami takiej
dziatalnosci sa koncesje zlokalizowane na Morzu Barentsa
(PL707, PL850 1 PL856) oraz w Basenie Vering, gdzie gte-
bokos¢ wody morskiej przekracza niekiedy 1000 m — konce-
sja PL703 (fig. 1).

PLANY PGNiG UI NA NASTEPNE LATA

Firma PGNiG UI planuje stopniowe zwigkszanie zaso-
bow weglowodorow w swoim portfolio przez nabywanie
udziatow w zlozach juz produkujacych oraz przez aktywne
prowadzenie prac poszukiwawczych. Obydwa te procesy sa
bardzo ztozone zardéwno proceduralnie, jak i pod wzglgdem
merytorycznym.

Firma PGNiG Ul, po 9 latach dziatalno$ci na Norweskim
Szelfie Kontynentalnym, zdotata zbudowaé¢ odpowiednia
baze danych, uzyskata odpowiednie certyfikaty Minister-
stwa Energii i Weglowodorow oraz osiagneta odpowiednie

doswiadczenie techniczne, pozwalajace na prawidtowe pro-
wadzenie tych prac.

Firma prowadzi racjonalng polityke koncesyjna, polega-
jaca na zatozeniu, ze licencje zwalniane bez wiercenia otwo-
réw zastepowane sg nowymi, bardziej perspektywicznymi w
danym momencie. W tym celu firma uczestniczy w corocz-
nej rundzie koncesyjnej APA (Awards in Predefined Areas),
gdzie ubiega si¢ o licencje poszukiwawcze na obszarach do-
brze rozpoznanych geologicznie i w sgsiedztwie istniejacej
infrastruktury wydobywczej. W ramach rundy koncesyjnej,
organizowanej w 2016 r., PGNiG UI uzyskato udziaty w 4
koncesjach: PL813, PL838, PL839 i PL850.

Ponadto, co 2-3 lata Rzad Norwegii organizuje tzw. nor-
malng runde koncesyjna, gdzie oferuje do poszukiwan obszary
zlokalizowane w stabo rozpoznanych basenach geologicznych,
z limitowanym dostgpem do infrastruktury wydobywczej.

W ramach tej rundy koncesyjnej w maju 2016 r. PGNiG
UI, po 3 latach przygotowan, uzyskato 25% udziatow, jako
partner w koncesji PL856, zlokalizowanej na szelfie Morza
Barentsa. Operatorem tej koncesji zostata firma Capricorn
Norge AS, ktora otrzymata 75% udziatow.
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DANIA I NIEMCY

Pawel Zdanowski

PGNiG SA jest firma, ktora nieprzerwanie od lat szesc-
dziesiatych ubieglego wieku prowadzi poszukiwania weglo-
wodorow w potudniowym basenie permskim (SPB). W ob-
rebie tego basenu poszukiwania skoncentrowane sg glownie
w zachodniej i pétnocno-zachodniej Polsce.

Wiasnie tu, w obrebie cechsztynskich utworéw dolomitu
gtownego (Ca2), PGNiG SA odkryto, udokumentowato
i udostegpnito do produkceji dwa najwicksze ztoza ropno-ga-
zowe w Polsce: Barnowko—Mostno—Buszewo oraz Lubia-
tow—Miedzychod—Grotow. Ztoza te sa najwigkszymi aku-
mulacjami ropy naftowej w Ca2 rozpoznanymi w obrebie
calego basenu. Zasigg utworow Ca2 rozciaga si¢ od wschod-
nich wybrzezy Anglii, przez Morze Poéinocne, Holandig,
Niemcy, Danig¢, Polske. Jego péinocno-wschodni kraniec
znajduje si¢ na terytorium Obwodu Kaliningradzkiego i Li-
twy (fig. 7).

Specjalisci zwiazani z PGNiG SA nieustannie wzbogaca-
ja doswiadczenie i testujg nowe techniki stosowane w poszu-
kiwaniu, rozpoznawaniu i udost¢pnianiu problematycznych
(wysokie gradienty cisnien ztozowych, zagrozenie siarko-
wodorowe, aktywne sole cechsztynskie) z16z, jakimi sg aku-

mulacje weglowodorow w obrebie Ca2. Unikalne doswiad-
czenie, praktyka i liczne sukcesy poszukiwawcze
spowodowaty, ze firma zainteresowala si¢ rozszerzeniem
obszaru zainteresowania w inne, stabiej rozpoznane rejony
SPB. Takimi obszarami bez watpienia sa obszar Potudnio-
wej Jutlandii w Danii oraz wschodnie landy Niemiec.
System naftowy rozpoznany w tych rejonach jest analo-
giczny do tego, ktory wystepuje w Polsce na bloku Gorzo-
wa. Skata macierzysta s utwory Ca2, gtownie facje sktonu
platform oraz niskoenergetyczne utwory lagunowe, w kto-
rych powszechnie wystgpuja utwory mikrobialne — sinice
i glony (Depowska, 1997; Wagner, Kotarba, 2004; Kotarba,
Wagner, 2007; Czekanski i in., 2010; Stowakiewicz i in.,
2013). Utwory te sa zasobne w ropotworczy kerogen typu II.
Skata zbiornikowa w zdecydowanej wickszosci przypad-
kéw sg utwory Ca2. Najlepsze wlasno$ci zbiornikowe wy-
stepuja na szczycie platform weglanowych w wysokoener-
getycznych, ptytkowodnych facjach grainstonow, w facjach
lagunowych oraz w facjach piaskow weglanowych u podno-
za platform weglanowych (Czekanski i in., 2010, Stowakie-
wicz, Mikotajewski, 2009; Zdanowski, Gorniak, 2014).

20°E
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- 55°N

2 o~ - 50°N

facje basenowe

basin facies
facje sktonu platformy nieobecne
|:| slope facies |:| not present

I:l facje ptytkowodnej platformy
shallow carbonate platform facies

I:l facje ewaporatowe i klastyczne
evaporite and clastic facies

obszary nie wigczone do analizy
area not included to the analysis

- ztoza ropne

oil fields

- ztoza gazu
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- ztoza ropno-gazowe
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Fig. 7. Wspolczesne rozprzestrzenienie facji w obrebie dolomitu gtéwnego (Ca2) (wg Peryta i in., 2010)

Present extent of facies of the Main Dolomite (Ca2) (after Peryt et al., 2010)
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Przestrzen porowa powstawata gldwnie na skutek procesow
diagenetycznych: rozpuszczania, dolomityzacji, rekrystali-
zacji (Jasionowski, Zdanowski, 2010 w: Peryt i in., 2010;
Stowakiewicz i in., 2010).

Bardzo efektywnymi utworami uszczelniajagcymi od
gory i lateralnie sa migzsze serie ewaporatowe cyklotemu
Stassfur: anhydryt podstawowy (A2), sdl starsza (Na2). Od
dotu Ca2 jest uszczelnione anhydrytami Werry (A1).

Pierwsza zagraniczna licencja poszukiwawcza PGNiG
SA w obrebie SPB zostata pozyskana w 2007 r. w Danii na

potudnie od Ringkebing-Fyn High — Potudniowa Jutlandia,
przy granicy z Niemcami. Operatorem i posiadaczem 80%
udziatow na licencji 1/05 byto PGNiG SA, pozostate 20%
udzialow, zgodnie z wymogami prawa dunskiego, posiadata
panstwowa firma Nordsefonden. Firma ta zajmuje si¢ zarza-
dzaniem panstwowymi udzialami w projektach poszuki-
wawczo-wydobywczych. Powierzchnia koncesji wynosita
2000 km?, w zobowigzaniach jakie wziat na siebie operator
byto wykonanie 50 km? zdj¢cia sejsmicznego 3D oraz od-
wiercenie jednego otworu poszukiwawczego.
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Fig. 8. Przekroj geologiczny wykonany na podstawie sekcji sejsmicznej przechodzacej przez otwory Felsted-1 i Varnzes-1
(wg Sochy w: Lukasiewicz i in., 2011)

Geological cross-section based on seismic sections crossing the Felsted-1 and Varnzas-1 wells
(after Socha in: Lukasiewicz et al., 2011)
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W ramach analiz materiatéw archiwalnych pracownicy
PGNIiG wykonali szereg prac zwigzanych z analiza i prze-
twarzaniem archiwalnej sejsmiki 2D (wspolpraca ze specja-
listami z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie), anali-
za danych otworowych, w tym gléwnie dostgpnych rdzeni
(wspotpraca z Panstwowym Instytutem Geologicznym).
W wyniku tych prac wytypowano najbardziej interesujacy
rejon do rozpoznania nowa sejsmikg 3D. Rejon ten znajdo-
wat si¢ we wschodniej czesci licencji, w okolicach miejsco-
wosci Varnas i Bovrup.

W 2010 r. Geofizyka Torun SA, z grupy kapitalowe;j
PGNiG SA, wykonata na zlecenie operatora 43 km sejsmiki
2D oraz 52,4 km? (petne pokrycie w glebokosci odpowiada-
jacej Ca2) sejsmiki 3D. Jako$¢ zdjecia oceniono bardzo wy-
soko. Wykonane analizy pozwolity precyzyjnie wytypowac
strefy o polepszonych wtasnosciach zbiornikowych w obre-
bie dolomitu gltdwnego. Jako obiekt rokujacy najwicksze
szanse na komercyjna akumulacj¢ weglowodoréw uznano
prospekt znajdujacy si¢ u podndza platformy siarczanowo-
-weglanowej (anhydryt Werry — weglany Ca2 — anhydryt
podstawowy). Obiekt wydawat si¢ analogiem polskiego zto-
za Lubiatow—Sowia Gora w Danii, gdzie jak dotad nie udo-
kumentowano komercyjnej akumulacji weglowodorow w Ca2.

Otwor poszukiwawczy Felsted-1, ktory odwiercono na
przetomie 2011 1 2012 r. do glebokosci 2514 m (wg miary
wiertniczej) osiagnat utwory czerwonego spagowca (fig. 8).
Wykonawcg prac wiertniczych byta firma z grupy kapitato-
wej PGNiG SA — Poszukiwania Nafty i Gazu Jasto Sp. z o.0.
Po wykonaniu pomiaréw geofizyki wiertniczej oraz oprobo-
waniu (modular formation dynamics tester — MDT) wytypo-
wanych horyzontow w dolomicie gtéwnym, pobrano probki
gazu. Niestety gaz skladal si¢ gtownie z azotu ($rednio
92%). Dodatkowo stwierdzono niewielkie iloSci metanu
(ok. 4,5%) i siarkowodoru (ok. 1%) oraz niewielkiej ilosci
weglowodorow cigzszych, CO,, He, H,. Ponizej akumulacji
gazu stwierdzono wystepowanie wod ztozowych. Otwor zli-

kwidowano. Wyniki potwierdzily zatozenia projektowe, do-
tyczace stratygrafii i glgbokosci zalegania poszczegolnych
horyzontow, oraz wtasnosci zbiornikowe Ca2 (Socha i in.,
2013), niestety nie potwierdzily si¢ zatozenia dotyczace za-
wartosci materii organicznej w skale macierzystej. Azot jako
medium zlozowe czesto stanowi ryzyko poszukiwawcze
w projektach ,,Ca2” (Zdanowski, Wozniak, 2010).

Zgodnie ze strategia wykorzystywania unikalnego do-
$wiadczenia poszukiwawczego w Ca2, PGNiG SA zaintere-
sowato si¢ rejonem Wschodnich Niemiec. W 2015 r.
PGNIiG SA stalo si¢ partnerem (36% udzialow) koncesji po-
szukiwawczej Liibben SW w Potudniowej Brandenburgi.
Operatorem koncesji jest firma Central European Petroleum
Ltd. (39% udziatéw), zarejestrowana w Kanadzie. Dodatko-
wo udziaty na koncesji posiada austriacka firma RAG (25%
udzialéw). Koncesja poszukiwawcza ma powierzchnie
414 km?, a jej rejon znajduje si¢ na przedtuzeniu szelfu obra-
mowanego plytkowodnymi platformami siarczanowo-we-
glanowymi, ktory zostat dobrze rozpoznany w Polsce.
W strefie tej udostepniono migdzy innymi ztoza ropy nafto-
wej Rybaki, Polecko, Kosarzyn, Kije, a ostatnio Radoszyn
i Otobok. Dalej na zachdd, po stronie niemieckiej, w strefie
tej eksploatowano ztoza Mittwelde—Trebatsch, Pillgram,
Furstenwalde. Na koncesji Liibben (koncesj¢ t¢ podzielono
po podpisaniu umowy z PGNiG SA) w 2013 r. Geofizyka
Torun SA, z grupy kapitatowej PGNiG SA, dokonata akwi-
zycji zdjecia sejsmicznego 3D. W wyniku interpretacji pozy-
skanych danych wykartowano strukture Markische Heide,
ktora stata si¢ glownym obiektem wytypowanym do rozpo-
znania w obrebie koncesji Liibben SW. Ciekawostka jest, ze
ropa generowana w macierzystych facjach dolomitu gtéwne-
go przemigrowala (uskoki o duzych zrzutach) do piaskow-
cOW czerwonego spagowca, cechujacego sie bardzo dobrymi
wlasnosciami zbiornikowymi. Sa one dobrze uszczelnione
anhydrytami Werry (A1) i solami starszymi (Na2). W chwili
obecnej projekt jest w trakcie realizacji.

PAKISTAN

Andrzej Kaczorowski, Przemystaw Krogulec, Marek Koprianiuk,
Mateusz Gorniak, Iwona Matuszewska

W koncu lat 90., wychodzac naprzeciw lawinowo rosng-
cemu zapotrzebowaniu na gaz i produkty ropopochodne,
kraje Srodkowego Wschodu postawily na intensywny roz-
woj wlasnej branzy paliwowej, zachgcajac do inwestowania
utworzeniem systemu ulg 1 utatwien oraz korzystna polityka
cenowy. Polityka rzadu Pakistanu doprowadzita w efekcie
do znacznego wzrostu zainteresowania zagranicznych firm
naftowych. Rozpoczecie dziatalnosci PGNiG w Pakistanie
byto zwigzane z pojawieniem si¢ wspomnianych powyzej
okolicznosci, jak rowniez z brakiem istotnej konkurencji ze
strony najwigkszych graczy rynku naftowego. Oprocz od-
krywania nowych zt6z weglowodordw, intencja PGNiG
bylo réwniez zapewnienie mozliwosci zdobycia dodatko-

wych kontraktéw firmom serwisowym z Grupy Kapitatowej
PGNIG SA.

RYS HISTORYCZNY

Dwie pierwsze koncesje poszukiwawcze w Pakistanie
uzyskano w drugiej potowie 1997 r. (blok Khanpur West
i Sabzal), kolejna koncesj¢ Mekhtar uzyskano w lutym
1998 r. Prace zdeklarowane na koncesjach Khanpur West
i Sabzal (w tym otwor Sabzal-1 i dwa zdjecia sejsmiczne 2D
o tacznej dtugosci 453 km) nie przyniosty spodziewanych
wynikéw ztozowych. Analiza ekonomiczna koncesji Mekh-
tar przeprowadzona po pierwszym etapie badan jednoznacz-
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nie wykazata brak zasadnosci dalszych poszukiwan. W la-
tach 20002001 PGNiG SA zaangazowalo si¢ z mniejszo-
Sciowym udziatem w prowadzone na koncesji Nawabshah
operacje firmy Tullow. W latach 2001-2003 PGNiG SA pro-
wadzito badania na koncesji Sabzal-South. Po wykonaniu
zdjecia sejsmicznego 2D w ilosci 105 km, ostatecznie nie
podjeto decyzji o kontynuacji prac.

Aktualnie, od 2005 r., PGNiG prowadzi poszukiwania na
koncesji Kirthar, zlokalizowanej w prowincji Sindh ok. 500 km
na NW od Karachi. Prace sa prowadzone wspdlnie z paki-
stanska firmg Pakistan Petroleum Limited (PPL), operato-
rem na bloku jest, posiadajacy 70% udziatow, PGNiG SA.

GEOLOGIA REGIONU

Z geologicznego punktu widzenia koncesja Kirthar jest
potozona w centralnej cz¢$ci pasa faldowego Kirthar, wcho-
dzacego w sktad zachodniego pasa faldowego Pakistanu.
W obecnym polozeniu strefa ta ma charakter silnie transpre-
syjny, co manifestuje si¢ przesuwczymi strefami uskoko-
wych Ornach—Nal oraz Chaman, ograniczajacych pas fatdo-
wy Kirthar od zachodu. Od wschodu omawiany pas
ograniczajg pliocensko-plejstocenskie, molasowe osady za-
padliska przedgorskiego. Omawiany obszar jest silnie sfal-
dowany (fig. 9).

Regionalna rozciagtos¢ struktur fatdowych, o general-
nym kierunku N—-S i NNW-SSE, lokalnie jest zaburzana
przez strefy uskokowe. Pod wzglgdem stylu budowy struk-
turalnej poéinocna czes$¢ koncesji zasadniczo rdzni si¢ od czg-
$ci poludniowej. W czgécei potudniowej charakterystyczne sa
szerokopromienne faldy stojace, o generalnej rozciagtosci
N-S, zwiazane z ruchami faldowymi. Od zachodu i od
wschodu antykliny bardzo czgsto sa ograniczone stromymi
strefami uskokowymi o charakterze uskokéw odwroconych.
W czgsci poinocnej koncesji deformacje faldowe nie sg roz-
winigte na taka skale i sg zwigzane gtownie z dziatalno$cia
uskokows (podgiecia przyuskokowe, antykliny typu fault-
-related fold). Struktury te wystepuja powszechnie i stano-
wia potencjalnie doskonate putapki zt6z weglowodorow.

W rejonie i na obszarze koncesji Kirthar funkcjonuje
kompletny system naftowy o czym $wiadcza zaréwno oko-
liczne ztoza gazu Zamzama (1998) na potnocy, Bhit (1997)
i Bhadra (1998), jak i odkryte przez PGNiG ztoza Rehman
(2010) i Rizq (2015).

Najwazniejszg serig zbiornikowa w rejonie pasa fatdo-
wego Kirthar sg piaskowce formacji Pab (kreda — mastrycht,
fig. 10). Sedymentacja utworow formacji Pab na obszarze
bloku Kirthar odbywata si¢ w obrebie progradujacej rampy
(szelf), ktora powstata w wyniku ciggle rosnacej dostawy
materiatu klastycznego do basenu, co spowodowalo takze
zatarcie urozmaiconego reliefu podloza. Najnizsza czgsé
profilu formacji Pab sktada si¢ z utworéw $rodowiska szel-
fowego, przechodzacych w utwory przybrzeza zdominowa-
nego przez procesy sztormowe i ptywowe. Na kolejnym eta-
pie depozycji osadzaty si¢ piaskowce frontu delty i wypel-
nien estuariow. W rejonie potudniowym wystepuja utwory
bardziej dystalne i zawierajace wigcej frakcji ilastych niz

piaskowce formacji Pab w rejonie wschodnim. Gorny ze-
staw sekwencji progradacyjnych sktada si¢ z czystych, gru-
biejacych i sptycajacych ku gorze utwordéw delty piaszczy-
stej modelowanej procesami ptywowymi. Dolny zestaw
progradacyjny, sktada si¢ z cienkiego odcinka progradacyj-
nego (delta) oraz migzszego odcinka transgresyjnego (estu-
arium). Taki uktad miazszosciowy zestawu parasekwencji
moze wskazywac na sedymentacj¢ syntektoniczng (Emery,
Myers, 1996). W podlozu agradacyjnego zestawu parase-
kwencji, sktadajacego si¢ z piaskowcoéw rzecznych, wyste-
puje granica erozyjna, ktora interpretuje si¢ jako potencjalng
granice sekwencji. Najwyzsza, transgresywna cze$¢ profilu
formacji Pab, sktada si¢ z utworéw niskoenergetycznej row-

[ la
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[ «irthar

granica koncesji
license block border

0$ synkliny
syncline axis
o$ antykliny

! bieg i upad warstw
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Fig. 9. Mapa geologiczna obszaru koncesji Kirthar

Geological map of the Kirthar concession block
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Lithostratigraphic chart with elements of petroleum system for the Kirthar concession block
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ni przybrzeznej. Sktad mineralny materiatu detrytycznego
i $srodowisko depozycji sa najwazniejszymi czynnikami
ksztattujacymi parametry zbiornikowe.

Piaskowce formacji Pab w centralnej czesci bloku Kir-
thar (Rehman, Rizq) w poréwnaniu z tymi samymi utwora-
mi nawierconymi na ztozu Bhit, maja mniejsze migzszosci,
sa bardziej drobnoziarniste, a proces kompakcji oraz cemen-
tacja spoiwem kwarcowym sg mocniej rozwinigte. General-
nie profile formacji Pab na zlozach Rehman i Bhit sg do sie-
bie bardzo podobne i reprezentowane przez uktad cykli
sedymentacyjnych z dwoma zestawami sekwencji prograda-
cyjnych i lezagcym nad nimi zestawem sekwencji retrograda-
cyjnych. W profilu piaskowcow formacji Pab w otworze
Hallel-1 sa obserwowane kierunki transportu materiatu kla-
stycznego z NE i E, a wigc z rejonu ztoza Zamzama.

Uszczelnieniem regionalnym dla piaskowcow formacji
Pab w rejonie koncesji Kirthar sg itowce grupy Ranikot, o
migzszos$ci siggajacej 450 m (fig. 10). Formacja ta stanowi
réwniez uszczelnienie pobliskich z16z: Zamzama i Bhit. Do-
datkowym istotnym uszczelnieniem sg itowce formacji Laki
0 migzszosci w rejonie struktury Rehman ok. 500 m. W poét-
nocnej czesci koncesji Kirthar migzszo$¢ formacji Laki jest
zmienna ze wzgledu na synsedymentacyjng aktywnos$¢ tek-
toniczng, przy czym w strefach wynoszonych minimalna
migzszo$¢ wynosi ok. 230 m.

FORMOWANIE PULAPEK STRUKTURALNYCH

Wyksztatcenie putapek strukturalnych na obszarze bloku
Kirthar wigze si¢ $cisle z poczatkami inwersji i wypigtrza-
nia. Odmienny styl budowy strukturalnej mi¢dzy obszarem
pétnocnym i potudniowym determinowal niesynchroniczny
rozw0j pulapek, a takze brak przestrzennej korelacji inten-
sywnosci procesu inwersji i efektow pozniejszej kolizji. Jak
pokazuja badania Archera i Fowlera (2004) migzszos$¢ se-
kwencji osadow od formacji Kirthar do formacji Manchar
zmniejsza si¢ z potnocy (4,75 km) na potudnie (2,1 km).
Stratygraficzna redukcja migzszo$ci wskazuje na wypigtrza-
nie oraz syntektoniczng depozycje osadow przynajmniej od
oligocenu, przy czym na potudniu inwersja mogta si¢ zacza¢
jeszcze wezesniej, by¢ moze juz w paleocenie (Smewing
iin., 2002a). Innym dowodem paleocenskiej inwersji potu-
dniowej cz¢sci bloku sg znalezione w piaskowcach formacji
Pab obtoczone klasty kampanskich wapieni formacji Parh
(Smewing i in., 2002a, b). Wskazuje to na mozliwos$¢ wcze-
$niejszego przychwytywania weglowodorow przez putapki
utworzone w potudniowej czesci dyskutowanego regionu.
Przyczyn wczesniejszego wypietrzenia, inwersji struktural-
nej, a takze roznic w budowie obszaru péinocnego i potu-
dniowego mozna si¢ dopatrywaé w odmiennej architekturze
jurajsko-kredowego ryftu. Uprzywilejowana orientacja
uskokow ekstensyjnych w strefie potudniowej w stosunku
do 6wczesnie dziatajacych naprezen mogta poprawi¢ wiasci-
wosci akomodacyjne odksztatcen tej strefy i sprzyjac¢ weze-
$niejszej inwersji.

KONCESJA KIRTHAR

Prace terenowe na koncesji rozpoczety sie¢ w 2006 r.
wraz z przeprowadzong akwizycja I etapu (161 km) zdjecia
sejsmicznego 2D. Rownolegle z badaniami sejsmicznymi
geolodzy dwczesnego Departamentu Poszukiwania Z16z i
Oddzialu w Pakistanie prowadzili prace kartograficzne i po-
wierzchniowe badania geologiczne, w efekcie ktorych po-
wstalo studium sedymentologiczno-facjalne. Na bazie rezul-
tatow powyzszych prac, w 2009 r. PGNiG SA wykonalo
odwiert poszukiwawczy Rehman-1, z ktérego uzyskano
przyptyw gazu w iloci 50 m*/min. Po przeprowadzonym w
2010 r. szczelinowaniu uzyskano zwickszenie wydajnosci
produkcji do 317 m*/min). Uzyskane wyniki pozwolity na
udokumentowanie ztoza Rehman, pierwszego w Pakistanie
ztoza typu ,.tight gas” o szacunkowych zasobach wydoby-
walnych 11,5 mld m®. W 2011 r. rozpoczeto rekonstrukcje,
zlokalizowanego na ztozu Rehman, odwiertu Hallel-1.
Mimo napotkanych trudnosci technicznych, ostatecznie uzy-
skano z otworu przyptyw gazu w ilosci 50 m*/min. W otwo-
rach Hallel-1 I Rehman-1 przez 2 lata prowadzono probna
eksploatacje w ramach rozszerzonego testu produkcyjnego,
a gaz pochodzacy z testu przekazano do sprzedazy.

W celu uszczegotowienia budowy geologicznej odkryte-
go ztoza, rownolegle do prac wiertniczych, od maja do wrze-
$nia 2010 r. na obszarze ztoza Rehman wykonywano akwi-
zycje sejsmiki 3D (100 km?). Ponadto w poinocnej czesei
bloku wykonano nowe zdjecie sejsmiczne 2D (96 km). W
wyniku uzyskania danych sejsmicznych z nowego obszaru
(sejsmika 2D) wykartowano dwa kolejne obiekty poszuki-
wawcze Rizq i N2 o szacunkowych zasobach wydobywal-
nych wynoszacych 8,1 mld m?® gazu (fig. 11). Na przetomie
2014 i1 2015 r. wykonano odwiert poszukiwawczy Rizq-1.
Po zakonczeniu prac wiertniczych przeprowadzono skutecz-
ny zabieg szczelinowania, uzyskujac w czasie testow przy-
ptyw maksymalny 243 m*/min, dokumentujac tym samym
na koncesji Kirthar drugie ztoze gazu ziemnego Rizq o zaso-
bach wydobywalnych na poziomie 4,2 mld m®. Po pomysl-
nym zakonczeniu testow otwor przeznaczono do eksploata-
cji po podtaczeniu do istniejacej na ztozu Rehman instalacji
wydobywczej.

Pozytywne efekty ztozowe otworu Rizqg-1 potwierdzity
wysoka perspektywiczno$¢ koncesji i stuszno$¢ przyjetej
koncepcji budowy geologicznej, dajac tym samym impuls
do podjecia prac sejsmicznych, majacych na celu uszczego-
lowienie obrazu zard6wno nowoodkrytego ztoza Rizq, jak i
potozonego na poétnocy kolejnego obiektu N2 (fig. 11). Na
przetomie 2015 i1 2016 r. przeprowadzono akwizycj¢ 268
km? sejsmiki 3D. Aktualnie trwajg przygotowania processin-
gu wspomnianych materiatow, ktérego zakonczenie zapla-
nowano na 2017 r. Zgodnie z oczekiwaniami majg one po-
stuzy¢ miedzy innymi do lokalizacji otworu
poszukiwawczego na obiekcie N2, zaplanowanego do reali-
zacji w pierwszej potowie 2018 r. Nalezy podkresli¢, Ze spo-
dziewane odkrycie na obiekcie N2 nie wyczerpuje potencja-
hu poszukiwawczego koncesji.



402 Marek Woszcezyk i in.

LINE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 195 283 382 479 579 874 774 874 972 1089 1167 1280 1349

0 XL

= AR =]
827 1827 1827 1827 1827 1827 1827 1827 1827 1827
5380 5340 5300 5260 5221 5181 5141 5101 5061 5021

1519 1519 1519 1519 1519 1519 1519 1519 1519 1519
L 5380 5340 5300 5260 5221 5181 5141 5101 5061 5021

500 ;R S = -

=
L
X

OXL ¢

-1000

-1500

—2000~

2500

zdjecie sejsmiczne 3D 2016

_— 2zdjecie sejsmiczne 2D 2010

blok koncesyjny Kirthar

3D seismic from 2016 2D seismic from 2010 Kirthar license
\_—~ zdjecie sejsmiczne 3D 2010 zdjecie sejsmiczne 2D 2007 = odwiert
- 3D seismic from 2010 = 2D seismic from 2007 T el
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Examples of seismic cross-sections from the Kirthar concession block

Analizy archiwalnych materiatow sejsmicznych wskazu-
ja na mozliwos¢ istnienia dwéch kolejnych celow poszuki-
wawczych, zlokalizowanych na zachodzie koncesji obiek-
tow W1 1 W2. Bedg one jednak wymagac dodatkowych prac
sejsmicznych, ktore wstgpnie planuje si¢ na 2018 r.

W 2013 r. Oddziat PGNiG w Pakistanie rozpoczat na
koncesji Kirthar eksploatacje gazu i kondensatu, ktéra pro-

wadzi rownolegle z dziatalno$cig poszukiwawcza. Na pierw-
szym etapie wybudowano gazociag eksportowy i rozpoczeto
probna eksploatacje ze ztoza Rehman. Wybudowano stata
instalacje wydobywcza o wydajnosci 800 m3/min, ktdrg uru-
chomiono w listopadzie 2015 r. W kolejnych latach plano-
wana jest jej dalsza rozbudowa az do osiggnigcia wydajnosci
1770 m3/min, ktoéra umozliwi optymalng, wspolna eksplo-
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atacj¢ zt6z Rehman i Rizq. W celu wykorzystania tego po-
tencjatu w 2015 r. Oddziat w Pakistanie wspolnie z Oddzia-
tem Geologii i Eksploatacji w Warszawie opracowat
koncepcj¢ wspolnego zagospodarowania zt6z Rehman
i Rizq, uwzgledniajaca na pierwszym etapie podtaczenie do
produkcji odwiertu Rizg-1 oraz wykonanie 2 kolejnych
otworé6w Rehman-2 i Rehman-3. Na dalszych etapach prze-
widuje si¢ wykonanie dziewigciu dodatkowych otwordéw na
ztozu Rehman i trzech kolejnych na ztozu Rizq. Po zatwier-
dzeniu koncepcji zagospodarowania w 2016 r. w Oddziale
w Pakistanie we wspolpracy z Osrodkiem Warszawskim
przygotowano model ztoza, oraz plan zagospodarowania
ztoza Rehman, ktory jest aktualnie realizowany. Otwor Reh-
man-2 znajduje si¢ w trakcie wiercenia, a jego glownym wy-
konawcg jest firma Exalo Drilling z Grupy Kapitatlowej

PGNiG SA. Wiercenie kolejnego otworu Rehman-3 roz-
pocznie si¢ bezposrednio po zakonczeniu prac w otworze
Rehman-2, czyli jeszcze w 2016 r. Nastgpnie w 2017 r. beda
wykonywane otwory eksploatacyjne Rehman-4 i Rehman-5
oraz rozpoznawczy Rizq-2. W kolejnych latach zaktada sig¢
wiercenie kolejnych otworé6w Rehman-6, -7, -8, -9, -10
i Rizg-4. Intensywnos$¢ prac wiertniczych, zwigzanych z za-
gospodarowaniem zt6z, moze wzrosna¢ w zaleznosci od wy-
nikdéw otworu poszukiwawczego N2-1, przewidzianego do
wykonania w pierwszej potowie 2018 .

W nawigzaniu do dokonania przez PGNiG SA odkry¢ 2
zt6z gazu ziemnego Rehman i Rizq, spotka aktywnie poszu-
kuje innych interesujacych projektow w Pakistanie, przy
czym preferowane sa rejony zlokalizowane mozliwie blisko
konces;ji Kirthar.

LIBIA

Anna Baszkiewicz, Joanna Urbaniec

HISTORIA POSZUKIWAN PGNIG W LIBII

W 2007 r. PGNiG SA wzi¢to udziat w rundzie przetargo-
wej na koncesje poszukiwawcze w Libii. Po analizie danych
geologicznych i geofizycznych uznano, ze istnieje uzasad-
nienie do rozpoczecia strategicznej inwestycji poszukiwaw-
czej. Podjeto decyzje o ztozeniu oferty w publicznej rundzie
przetargowej na jeden obszar koncesyjny — 113 (bloki 11 2),
w basenie sedymentacyjnym Murzuq, o powierzchni
5494 km? (fig. 12). Firma wygrata przetarg na przedmiotowy
obszar, ktory obejmowat wykonanie 1500 km? zdjecia sej-
smicznego 3D i 3,5 tys. km profili sejsmicznych 2D oraz od-
wiercenie 8 otworow wiertniczych.

TEKTONIKA

Obszar koncesyjny 113 (bloki 1 i 2) znajduje si¢ na sio-
dle Al’ Atshan, zaznaczajacym si¢ jako bardzo tagodna sze-
rokopromienna forma antyklinalna, obejmujaca podtoze
wraz z pokrywa osadowa, bedaca najprawdopodobniej efek-
tem regionalnego kompresyjnego wypaczenia litosfery (ang.
large-scale lithospheric buckling). (Krzywiec, Pisaniec,
2010; Explora, 2010). Ta forma tektoniczna rozdziela intra-
kratoniczne baseny Murzuq i Ghadames zlokalizowane na
Platformie Potnocnoafrykanskiej (fig. 13, 14). Wyniesienie
Al’ Atshan od wschodu jest ograniczone wyniesieniem Gar-
gaf, a od zachodu wyniesieniem Tihemboka. Wspodtczesny
obraz budowy tektonicznej wyniesienia Al’Atshan jest su-
marycznym wynikiem ruchow tektonicznych, ktore miaty
miejsce na tym obszarze od neoproterozoiku do trzeciorze-
du, w tym orogenezy panafrykanskiej, kaledonskiej (kam-
bro-ordowik, pdzny sylur/ wczesny dewon), hercynskiej
(pozny karbon/ perm) i alpejskiej (wczesny trzeciorzed)
(National Oil..., 2007).

W neoproterozoiku w czasie orogenezy panafrykanskiej
powstaly gléwne zalozenia tektoniczne tworzacych si¢ base-
noéw w rejonie Owczesnej pasywnej krawedzi Gondwany.
Tworzyly si¢ wowczas ciagi strukturalne, biegnace z polu-
dnia na pétnoc. Na poczatku ordowiku miaty miejsce ruchy
epejrogeniczne, zwigzane z fazg takonska, ktére doprowa-
dzity do wyniesienia gldéwnych elementéow tektonicznych
wzdhiz reaktywowanych panafrykanskich stref tektonicz-
nych. Trend ten w znaczacym stopniu kontrolowat zar6wno
rozwoj strukturalny, jak i sedymentacj¢ skat osadowych we
wczesnym paleozoiku (Hallet, 2002). W péznym ordowiku
obszar basenu Murzuq znajdowat si¢ w poblizu bieguna pot-
nocnego, gdzie krotko rozwijat sie ladoldd. Po epizodzie
glacjalnym na szerokim szelfie mial miejsce rozwoj trans-
gresji i depozycja itowcow sylurskich oraz pozniej delty,
w czasie wysokiego poziomu morza. Pod koniec jej sedy-
mentacji miaty miejsce ruchy orogenezy kaledonskiej, ktore
doprowadzity do wyniesienia i znacznej erozji utworow sy-
luru i powstania regionalnej niezgodnosci. We wezesnym
dewonie ma miejsce transgresja, ktora zostala przerwana
nieznacznym wyniesieniem i erozjg w srodkowym dewonie,
spowodowana kolizja Gondwany z Luaurazja, wowczas to
powstata niezgodnos¢ srodkowodewonska, obserwowana na
wyniesieniu Al’Atshan i przylegajacych obszarach (Hallet,
2002). Maksimum odziatywania orogenezy hercynskiej, kto-
ra miata miejsce w p6znym karbonie, miato ogromny wptyw
na przebudowe strukturalng basenu Murzuq. Woéwczas to
strefy tektoniczne powstale w czasie orogenezy panafrykan-
skiej ulegly reaktywacji, gtownie jako uskoki przesuwcze
(Sikander, 2003). Zdaniem Hallet’a (2002) wyniesienie
Al’ Atshan, rozdzielajace baseny Murzuq i Ghadames, po-
wstalo w czasie orogenezy hercynskiej i pozostawato w sto-
sunku do obu tych basenéw nieznacznie wyniesione, az do
dzi$. Ostatnie ruchy tektoniczne w tym rejonie sa zwigzane
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z orogeneza alpejska i sktadaly si¢ z kilku faz. Wowczas to
basen Murzuq zostat wyniesiony i $ciety, a stare strefy tekto-
niczne reaktywowane. W czasie orogenezy alpejskiej w pot-
nocnej czesci basenu oraz w rejonie wyniesienia Al’ Atshan
powstal system uskokow o rozciagtosci ENE-WSW. W wy-
niku regionalnej kompresji doszto do wypaczenia litosfery,
ktore oddziatywato na rejon basenu Murzugq. Proces ten jest

odpowiedzialny za rozw6j duzych potogich antyklin o roz-
cigglosci E-W.

STRATYGRAFIA

Najstarsze osady tworzace pokrywe osadowg siodta
Al’ Atshan nalezg do kambru. Zalegaja one bezposrednio na
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Fig. 13. Czasowa sekcja sejsmiczna (TWT) przechodzaca przez siodlo AI’Atshan (POGC Libya BY, 2010)

TWT seismic cross-section through the Al’ Atshan Saddle (POGC Libya BV, 2010)

prekambryjskim podtozu krystalicznym, zbudowanym
z granitow oraz prekambryjskich metaosadéw o réznym ty-
pie litologii od kwarcytow do serpentynitéw, zmetamorfizo-
wanych w czasie orogenezy panafrykanskiej (Hallet, 2002).
Podtoze krystaliczne na obszarze koncesyjnym nawiercono
na glebokosci ok. 1600—1800 m. Najmtodsze utwory wyste-
pujace w basenie to czwartorzedowe osady, przykrywajace
niezgodnie niemal ciagty profil skat paleozoicznych i mezo-
zoicznych (fig. 14). Utwory paleozoiczne s3g szeroko roz-
przestrzenione na tym obszarze, a utwory mezozoiczne za-
chowaly si¢ wylacznie w brzeznych partiach basenu. Na
obszarze koncesyjnym 113 (bloki 1 i 2) utwory mezozoiczne
wystepuja w formie niezgodnie zalegajacego platu utwordw
triasu. Na figurze 14 zestawiono profil litostratygraficzny
z wydzielonymi gldéwnymi skatami systemow naftowych
udokumentowanych w basenie Murzugq.

Kambryjskie utwory formacji Hasawnah, wyksztatcone;j
w formie przekatnie warstwowanych piaskowcow kwarco-
wych i tworzacych nastgpujace po sobie cykle o ziarnie ma-
lejacym ku gorze, prawdopodobnie deponowane byty w phyt-
kowodnym systemie depozycyjnym, przez rzeczny po
wydmowy (Abugares, 2003). Ich migzszo$¢ na obszarze
koncesyjnym 113 (bloki 1 i 2) waha si¢ od ok. 150 do 280 m.

Powyzej niezgodnie zalegaja utwory ordowiku, gdzie
wydzielane sg formacje: Ash Shabiyat, Hawaz, Melaz Shu-
gran, Mamuniyat oraz Bir Tlacsin. Wczesnoordowicka for-
macja Ash Shabiyat sktada si¢ gtéwnie z drobnoziarnistych
piaskowcow, osadzajacych si¢ w warunkach pltykomorskich
i przybrzeznych (Sikander, 2003). W otworach poszukiwaw-
czych w strefie Al” Atshan sg trudne do wydzielenia jako
osobna formacja, dlatego sa traktowane facznie z przykry-
wajacg je od gory formacja Hawaz, do ktorej zalicza si¢
drobno- i §rednioziarniste piaskowce przekatnie warstwowa-
ne, przelawicone itowcami i mutowcami. Cechg typows tej
formacji sg silne zbioturbowania z powszechnymi skamie-

niatoéciami §ladowymi Skolithos. Formacje te byty depono-
wane w $rodowisku ptytkiego szelfu, poddawanego oddzia-
lywaniom sztorméw i1 ptywow (Abugares, 2003). Migzszo$¢
formacji Hawaz jest bardzo zmienna. Maksymalna, potwier-
dzona otworem na obszarze koncesyjnym 113 (bloki 1 i 2),
wynosi 184 m, ale z danych sejsmicznych wiadomo, ze
w miejscach wystepowania dolin glacjalnych istniejg strefy,
gdzie w wyniku erozji osady tej formacji zostaty catkowicie
usunigte.

Utwory ordowiku dolnego i $rodkowego w poznym
aszgilu podlegaty silnym procesom erozji w czasie niskiego
stanu poziomu morza, ktory byl zwigzany z maksymalnym
rozwojem zlodowacenia na Gondwanie. Erozja ta spowodo-
wata powstanie spektakularnych paleowyniesien i weigtych
dolin o reliefie przekraczajacym 300 m. Formy te mozna ob-
serwowac nie tylko w odstonigciach na terenie Gargaf Arch
i Ghat, ale rowniez na sekcjach sejsmicznych z basenu Mu-
rzuq i przylegajacych basenéw sedymentacyjnych Afryki
Poétnocnej. Doliny wypetnione sg utworami formacji Melez
Shugran i Mamuniyat. Pierwsza z nich jest zbudowana
z r6znego typu itowcdw, mutowcdw, nielicznie piaskowcow
i zlepiencow w spagu formacji. Osady te tworzyly si¢ praw-
dopodobnie w §rodowisku spokojnego morza (Aziz, 2000;
Davidson i in., 2000), a doktadniej w $rodowisku perygla-
cjalnym (Le Heron i in., 2004; Echikh, Sola, 2000) w czasie
pierwszego glacjalno-morskiego cyklu transgresji morskie;j.
Formacja Mamuniyat jest zbudowana z r6éznoziarnistych
piaskowcow od zlepiencowatych do drobnoziarnistych, pod-
rz¢dnie przelawiconych itowcami i mutowcami. Formacja ta
tworzy pokrywe osadowg o bardzo skomplikowanej budo-
wie wewnetrznej z bardzo czg¢stymi zmianami lateralnymi
zardbwno w pionie, jak i w poziomie, ktora przykrywa nie
tylko wypetienia dna dolin, ale w niektorych czesciach ba-
senu réwniez erozyjne paleowyniesienia, zbudowane z pia-
skowcoéw formacji Hawaz. W czasie sedymentacji formacji
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Mamuniyat, wystepowaly znaczace fluktuacje poziomu mo-
rza, dlatego Srodowisko sedymentacji tych utwordw jest bar-
dzo zmienne od giebokomorskiego do fluwialnego. Forma-
cja Mamuniyat nieformalnie jest dzielona na 3 ogniwa,
powigzane z roznymi srodowiskami depozycyjnymi (Le He-
ron i in., 2004, 2005, 2006; REPSOL..., 2006). Utwory zde-
ponowane w czasie poéznego ordowiku lokalnie sg przykryte
mulowcowymi utworami, zaliczanymi do formacji Bir Tlac-
sin, ktore reprezentuja utwory przej$ciowe miedzy piaszczy-
stymi utworami formacji Mamuniyat, a transgresyjnymi
itowcami sylurskimi. Stabe rozpoznanie wiertnicze oraz bar-
dzo duza zmienno$¢ lateralna utrudnia doktadne §ledzenie
migzszosci poszczegbdlnych formacji goérnoordowickich.
Miazszos¢ catego kompleksu glacjalnego duzo tatwiej moz-
na oceni¢ na podstawie interpretacji danych sejsmicznych —
waha si¢ ona od 100, na paleowyniesieniach formacji Ha-
waz, do ok. 300 m w obrebie dolin glacjalnych.

Topnienie hirnanckiego lodowca spowodowato podnie-
sienie poziomu morza i rozpocz¢cie sedymentacji bardzo
drobnoziarnistych utwordw syluru, ktére osadzity si¢ na ob-
szarze niemal calej platformy potnocnoafrykanskiej (Aziz,
2000; Echikh, Sola, 2000 ). W obrebie syluru wydziela si¢
dwie formacje: transgresywny Tanezzuft i regresywny Aca-
cus. Formacja Tanezzuft sktada si¢ z cienko warstwowych,
poziomo laminowanych tupkéw, mutowcow i podrzednie
bardzo drobnoziarnistych piaskowcoéw oraz ogniwa nazy-
wanego ,,Hot Shale”, zalegajacego w spagu formacji i skta-
dajacego si¢ z bardzo bogatych w substancj¢ organiczng
itowcow. Wystepuje ono lokalnie, gdyz itowce byty depo-
nowane w paloobnizeniach. Stanowia one gtowna skatg ma-
cierzystg dla z16z ropy nie tylko w basenie Murzug, ale
rowniez wielu innych zt6z w Afryce Péinocnej. Formacja
Tanezzuft jest przykryta regresywnymi utworami formacji
Akakus, ktore w profilu zawieraja zdecydowanie wigcej
wktadek piaszczystych. Byty one deponowane na szerokim
szelfie i nalezg do progradujacej delty. Laczna migzszosé
utworow syluru na obszarze koncesyjnym 113 (bloki 11 2)
wynosi 220-300 m.

Utwory formacji sylurskich sg ograniczone od gory nie-
zgodnoscia kaledonska, powyzej ktorej zalegaja transgresyj-
nie utwory dewonu $rodkowego i gornego, reprezentowane
przez formacj¢ Awaynat Wanin i Tahara.

Na obszarze koncesyjnym 113 (bloki 1 i 2) utwory for-
macji Awaynat Wanin sg wyksztalcone w formie grubo- do
drobnoziarnistych piaskowcow przelowionych pakietami
itowcow 1 mutowcow zdeponowanych w obrebie estuariow
w czasie transgresji morskiej oraz ilowcow szelfowych.
Utwory dolnej czgsci formacji byty deponowane w ptytko-
wodnym systemie dyspozycyjnym, kontrolowanym oddzia-
lywaniem przede wszystkim rzek i podrzednie ptywow (dol-
na cze$¢ formacji), a gérna w obrebie szelfu, gdzie panowaty
dogodne warunki do sedymentacji itowcow bogatych w or-
ganike z kerogenem II typu. [fowce te stanowig bardzo do-
bra skale macierzysta generujacag rope¢. Itowce formacji
Awaynat Wanin zgodnie przechodza w piaskowce formacji
Tahara. W otworach odwierconych na obszarze koncesyj-
nym sa one wyksztatcone w formie $rednio- do bardzo drob-

noziarnistych piaskowcow z drobnymi wkladkami itowcow
i mulowcow, silnie zbioturbowanych, zdeponowanych w ob-
rebie ptytkowodnego $rodowiska morskiego kontrolowane-
go oddziatywaniem ptywow.

Wczesno- 1 srodkowokarbonskie utwory formacji Marar
i Assedjafar sg rozdzielone od utworé6w dewonskich granica
sekwencji. Formacja Marar jest zbudowana z zestawow
cienkowarstwowych piaskowcow, przetawiconych mutow-
cami, itowcami, i bardzo cienkich wktadek ilowcow wzbo-
gaconych w substancj¢ organiczng. Tworzg one cykle regre-
sywne o ziarnie rosngcym ku goérze. Utwory te byly
deponowane w §rodowisku deltowym, zdominowanym pro-
cesami rzecznymi oraz podrzednie ptywowymi (Abugares,
2003). Strop formacji Marar wyznacza warstwa wapieni do-
lomitycznych ze stromatolitami, nazywana warstwa Colle-
nia. Formacja Assedjefar zgodnie zalega na formacji Marar
i jest zbudowana z ciemnoszarych itowcéw, podrzednie la-
minowanych mulowcami i piaskowcami, ku gérze przecho-
dzacymi w wapienie. Utwory te byly deponowane w ptytko-
wodnym $rodowisku morskim.

Jedynymi utworami mezozoicznymi udokumentowany-
mi na obszarze koncesyjnym sg triasowe utwory formacji
Zarzaitine, wyksztatlcone w formie itowcoéw i mutowcow,
zdeponowanych w warunkach ladowych w obrebie systemu
aluwialnego i jeziornego (Hallet, 2002).

We wschodniej czgsci obszaru koncesyjnego wystepuja
utwory czwartorzedowe, wyksztatcone przede wszystkim
w formie wydm, ktorych miazszo§¢ dochodzi do 300 m. Sa
one zbudowane z luznego osadu frakcji piaszczystej od gru-
bo- do bardzo drobnoziarnistej. Miejscami obserwuje si¢
wystgpowanie utwordw aluwialnych.

SYSTEM NAFTOWY

W basenie Murzuq udokumentowano kilka systemow
naftowych (ang. hydrocarbon play fairways). Piaskowce
formacji Hawaz, Mamuniyat, Awaynat Wanin, Tahara i Ma-
rar opisane powyzej, stanowia skaty zbiornikowe z udoku-
mentowanymi akumulacjami gazu ziemnego i ropy nafto-
wej. Do najbardziej znaczacych naleza peryglacjalne
piaskowce formacji Mamuniyat oraz ptytkowodne piaskow-
ce formacji Hawaz, w ktorych wystepuja najwicksze ztoza
ropy w basenie Murzuq. Ekspulsja i migracja weglowodo-
row miata miejsce z itowcodw sylurskich (Hot Shale) i de-
wonskich. Mniejsze znaczenie maja piaskowce formacji de-
wonskich i karbonskiej formacji Marar. Ifowce formacji
Tanezuft stanowig nie tylko doskonatg skate macierzysta, ale
sa rowniez bardzo dobrym uszczelnieniem dla ordowickich
skal zbiornikowych. Podobnie wyglada sytuacja w przypad-
ku dewonskiej formacji Awaynat Wanin, ktorej pakiet ilasty
jest zardwno skatg macierzysta, jak i uszczelnieniem dla ni-
zej zalegajacych piaskowcow. Formacja Tahara jest napel-
niana weglowodorami migrujagcymi zarowno z nizej leza-
cych itowcow formacji Awaynat Wanin, jak i ilowcow
wystepujacych tuz powyzej formacji Tahara. Na figurze 15
zilustrowano systemy naftowe udokumentowane w sasiedz-
twie obszaru koncesyjnego 113 (bloki 1 i 2).
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SASIEDNIE ZEOZA

W poblizu obszaru koncesyjnego 113 (bloki 1 i 2) znaj-
duje si¢ wiele z16z ropy naftowej i gazu ziemnego (fig. 12).
Trzy z nich to duze ztoza ropy i gazu, bedace w fazie pro-
dukcyjnej. W odlegtosci ok. 130—160 km — El Sharara i Ele-
phant oraz ok. 200 km — gazowo-kondensatowe ztoze Al-
-Wafa. Udokumentowane zasoby wydobywalne ztoza El
Sharara, zlokalizowanego na obszarze koncesyjnym NC
186, to 2573 mln bbl ropy naftowej oraz 17,7 mld m* gazu
ziemnego (IHS, 2010). Operatorem na tym ztozu jest AKA-
KUS OIL JV Operations (udziaty NOC — 75%), hiszpanski
Repsol (10%), francuski Total (7,5%) oraz austriacki OMV
(7,5%). Wydobyty gaz ziemny jest ponownie zattaczany do
ztoza w celu podtrzymania wydobycia ropy naftowej. Ropa
naftowa ze ztoza El Sharara jest transportowana ropocig-
giem eksportowym do Kompleksu Rafineryjnego Zawia
(Zawiya), ulokowanego na wybrzezu Libii.

Ztoze ropy naftowej Elephant znajduje si¢ na obszarze
koncesyjnym NC 174-F i jest zlokalizowane ok. 160 km
w kierunku potudniowo-wschodnim od obszaru koncesyjne-
go PGNIiG SA. Ztoze Elephant jest mtodym odkryciem, pro-
dukuje bowiem od 2004 r. Operatorem ztoza jest spotka
Mellitah Oil&Gas (MOGQG) (udzialowcami spotki sa Eni
North Africa BV (50%) oraz National Oil Corporation
(50%). Szacowane zasoby wydobywalne P50 ztoza Elephant
to 760 mln bbl ropy naftowej oraz 9,9 mld m* gazu ziemne-
go. Wydobyty gaz ziemny jest ponownie zatlaczany do ztoza
w celu podtrzymania wydobycia ropy naftowej. Ropa nafto-
wa ze ztoza Elephant jest transportowana ropociagiem eks-
portowym ze ztoza Elephant do Mellitah Complex. Ropo-
ciag sktada si¢ z dwoch gtéwnych odcinkdéw — Elephant—EI-
sharara i Elsharara—Mellitah Complex w miejscowosci
Zawia. Operatorem ropociaggow jest spotka MOG. Oba opi-
sane powyzej nasycenia weglowodorami znajduja si¢ w pia-
skowcach formacji Hawaz i Mamuniyat.

W odlegtosci ok. 200 km w kierunku péinocno-zachod-
nim od obszaru koncesyjnego 113 (bloki 1 i 2) znajduje si¢
ztoze gazowo-ropne Al Wafa (NC 169-A), produkujace od
2004 r. i operowane takze przez MOG. Szacowane zasoby
wydobywalne P50 ztoza Al Wafa to 40 mln bbl ropy nafto-
wej, 77 mld m® gazu ziemnego oraz 90 min bbl kondensatu.
Weglowodory (gaz handlowy i kondensat zmieszany z ropa
naftowa) ze zloza Al Wafa s3 transportowane rurociggami
eksportowymi do Mellitah Complex. Dtugos$¢ rurociaggdéw to
ok. 525 km. Operatorem gazociagu i ropociaggu jest MOG.
Nastepnie gaz handlowy jest eksportowany do Europy — na
Sycyli¢ za posrednictwem podmorskiego gazociagu Green
Stream. Operatorem i wlascicielem gazociaggu Green Stream
jest GreenStream BV, ktorego udziatowcami sag Eni North
Africa BV oraz NOC.

W rejonie obszaru koncesyjnego 113 (blokil i 2) znajdu-
je si¢ rowniez wiele innych mniejszych zt6z odkrytych, jed-
nak niezagospodarowanych. Na zachod od obszaru konce-
syjnego odkryto wielohoryzontowe ztoze gazu i ropy.
Udokumentowano nasycenie gazem w utworach formacji
Mamuniyat, Awaynat Wanin, Tahara oraz 3 horyzontach kar-
bonskich, a nasycenie ropa w formacji Tahara. Wedtug da-

nych podawanych przez IHS, taczne zasoby wydobywalne
we wszystkich horyzontach szacowane sa na poziomie
ok. 17,8 mld m® gazu ziemnego oraz 46 mln bbl. Ztoze nie
jest eksploatowane. Sirt Oil Company w 1998 r. na pdétnoc
od ztoza Atshan odkryto akumulacj¢ gazu w utworach dewo-
nu o nazwie F1-NC-151. Jego zasoby szacuje si¢ na
ok. 1,5 mld m* (IHS, 2010). Na obszarze koncesyjnym, ota-
czajagcym to ztoze, w pierwszej dekadzie XXI w. firma Wo-
odside odkryta 3 ztoza gazu w utworach dewonskich oraz
1 ztoze ropno-gazowe w utworach ordowickich. Doktadne
dane ztozowe nie sa znane. Na bloku przylegajacym do
wschodniej granicy obszaru koncesyjnego 113 (bloki 1 1 2)
w 2005 r. konsorcjum REMSA odkryto ztoze gazu w utwo-
rach dewonskich o wielkosci ok. 1,2 mld m? (IHS, 2010).

ZAKRES WYKONANYCH PRAC

Wraz z ratyfikacja umowy EPSA przez parlament libijski
w czerwcu 2008 r. PGNiG SA mogtlo zacza¢ prace poszuki-
wawcze na obszarze koncesyjnym 113 (bloki 1 i 2). Zarzad
PGNIiG SA powierzyt zadanie prowadzenia wszelkich prac
w ramach umowy EPSA spotce zaleznej POGC Libya BV,
ktora podpisala z Departamentem Poszukiwania Z16z
PGNiG umowe o wspdlpracy, zwazywszy na bogate do-
$wiadczenie w dziedzinie poszukiwania i eksploatacji we-
glowodoréw. Umowa obejmowata wykonywanie geologicz-
no-geofizycznych prac projektowych, interpretacyjnych
i dokumentacyjnych, dotyczacych wykonania zobowigzan
koncesyjnych okreslonych w EPSA.

Na mocy umowy w 2008 r. przygotowano projekt robot
geologicznych na prace sejsmiczne, obejmujacy wykonanie
zdjecia sejsmicznego 3D, liczacego 1024 km? powierzchni
wzbudzania, stanowiacego pierwszy etap prac tego typu.
Objeto ono obszar wystepowania najwickszych i najbardziej
perspektywicznych obiektow poszukiwawczych, z potwier-
dzona obecnoscia weglowodorow, wyinterpretowanych na
archiwalnych danych geofizyki otworowej i sejsmicznych na
etapie analizy materialow do przetargu. Ponadto zaprojekto-
wano 3500 km linii sejsmicznych 2D na obszarze o bardzo
stabym rozpoznaniu sejsmicznym. Przetarg na wykonanie
akwizycji danych sejsmicznych wygrata Geofizyka Krakow,
ktorej dwie grupy sejsmiczne, pracujace jednocze$nie
w 2009 i 2010 roku, wykonaty prace 3D i 2D w czasie 14,5
miesigca. Przetarg na wykonanie przetwarzania danych sej-
smicznych wygrata natomiast firma CGG Veritas.

Innym polskim akcentem przy wykonaniu prac poszuki-
wawczych byto wykonanie przez firme¢ Geokart zdjecia lot-
niczego ortofotomapy. W czasie wykonywania prac sej-
smicznych wykonano powierzchniowe kartowanie
geologiczne, ktére byto podstawa do wykonania powierzch-
niowej mapy geologicznej catego obszaru koncesyjnego 113
(bloki 1 i 2). Mapa byta wykorzystywana na etapie interpre-
tacji danych geofizycznych.

Po uzyskaniu pierwszej czes$ci danych sejsmiki 3D roz-
poczgto prace interpretacyjne. W czasie 8 miesiecy wykona-
no interpretacje catego zdjecia 3D oraz przygotowano pro-
jekty robot geologicznych na pierwsze 4 wiercenia
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poszukiwawcze na jego obszarze. W kolejnym kroku zinter-
pretowan dane sejsmiczne 2D. Skorelowano gltowne granice
sejsmiczne w obrebie utwordw paleozoiku — spag megase-
kwencji glacjalnej, spag syluru, spag i strop dewonu i 2 gra-
nice wewnatrzkarbonskie oraz pomocnicze, zwigzane z pod-
lozem i horyzontem wewnatrzsylurskim. Na podstawie
zinterpretowanych horyzontow sejsmicznych i modelu pred-
kosci skonstruowano mapy strukturalne i udokumentowano
kilka duzych wielohoryzontowych (ordowik, dewon, kar-
bon) prospektow. Gtownym celem poszukiwawczym staty
si¢ duze obiekty strukturalne na obszarze zdj¢cia 3D, wykar-
towane w stropie utworow ordowiku, zbudowanych z pale-
owyniesien formacji Hawaz, ktore zostaly przykryte utwora-
mi megasekwencji glacjalnej, w tym piaskowcoéw formacji
Mamuniyat. Piaskowce te stanowily gldéwny potencjalny
horyzont ztozowy dla otworow poszukiwiwawczych. W cza-
sie analizy danych sejsmicznych wykartowano strefy wyste-
powania dolnosylurskich serii bogatych w substancje¢ orga-
niczng (tzw. Base Tanezzuft Hot Shale), ktore sa skata
macierzysta dla wystepujacych w basenie Murzuq z16z ropy
naftowej. Pakiet itowcow i mutowcow sylurskich, liczacych
blisko 300 m, stanowi uszczelnienie dla ordowickich skat
zbiornikowych (fig. 15). Jako drugoplanowy cel wytypo-
wano piaskowce formacji Tahara oraz piaskowce formacji
Marar.

W momencie przygotowywania kampanii wiertniczej na
poczatku 2011 r. wybuchta Wiosna Arabska i obalono panu-
jacy rezim Muammara Kadafiego. Ogtoszono site wyzsza,
co w konsekwencji doprowadzito do praktycznego zawie-
szenia prac poszukiwawczych.

Po uspokojeniu si¢ sytuacji politycznej na terenie Libii
w 2013 r. zaistniala mozliwo$¢ rozpoczgcia prac wiertni-
czych. W ciggu 6 miesigcy odwiercono i przeprowadzono
testy na 2 otworach poszukiwawczych A1-113/1 1 B1-113/1.
Prace wiertnicze wykonywata spotka ExaloDrilling oddziat
w Libii.

Odwiercono dwa otwory poszukiwawcze, ktore rozpo-
znaty utwory paleozoiku o migzszosci ok. 1600 m (Al-
113/1) 1 1400 m (B1-113/1), przewiercajac utwory karbonu
(ok. 740 m), dewonu (ok. 160 m), syluru (ok. 280 m), ordo-
wiku (ok. 280 m) i kambru (ok. 160 m) na giebokosciach
bardzo zblizonych do glebokosci projektowanych. Otwor
A1-113/1 nawiercit rowniez utwory podtoza.

Otwory poszukiwawcze potwierdzity wysoka perspekty-
wicznos$¢ koncesji. Pomiary geofizyki otworowej potwier-
dzity nasycenie gazem ziemnym we wszystkich przewierco-
nych horyzontach piaszczystych od karbonu przez dewon do
ordowiku. W otworze A1-113/1 wykonano testy ztozowe
w utworach formacji Mamuniyat i Tahara, a w formacji Ma-
rar i Awaynat Wanin opomiarowano kablowym probnikiem
ztoza i pobrano probki weglowodorow. W wyniku testow
stwierdzono przemystowy przyptyw gazu ziemnego z de-
wonskiej formacji Tahara. Drugiego poziomu dewonskiego
(AW) nie oprobowano ze wzgledu na stan techniczny otwo-
ru, a w ordowiku uzyskano nieprzemystowy przyptyw gazu
ziemnego. W czasie wszystkich testow nie uzyskano przy-
ptywu wody ztozowej. W otworze B1-113/1 wykonano testy

Hawaz Fm[2]

Hawaz Fm

Hawaz Fm

Hawaz Fm

Marar Fm
Marar Fm

Tahara Fm

Fig. 15. Glowne elementy systeméw naftowych:
ordowicko-sylurskich (A-D), dewonsko-karbonskich (E-F)
na obszarze koncesyjnym 113 (bloki 1 i 2) (POGC Libya BY, 2010)

S — skala macierzysta, R — skata zbiornikowa, C — skala uszczelniajaca.

Main elements of petroleum play fairway:
Ordovician — Silurian (A-D) and Devonian — Carboniferous (E-F)
within CA 113 (blocks 1 and 2) (POGC Libya BV, 2010)

S — source rock, R — reservoir rock, C — seal

w trzech formacjach. W ordowickiej formacji Mamuniyat
uzyskano przyptyw gazu ziemnego z wydajnoscia si¢gajaca
kilkudziesieciu m*/min. Przemystowy wynik uzyskano w
piaskowcach dewonskiej formacji Awaynat Wanin (3 testy).
Oprobowano 3 piaskowce, z ktérych przyptynal gaz z kon-
densatem, z wydajnoscia rzedu kilkuset m*/min. Z drugiej
formacji dewonskiej Tahara uzyskano przyplyw na poziomie
kilkudziesigciu m?*/min.

W 2014 r. NOC zaakceptowato Wstepny Planu Prac
Rozpoznawczych dla otworéw A1-113/1 1 B1-113/1, co spo-
wodowalo wejscie w faze rozpoznawcza. Dzigki pozyskaniu
bardzo dobrej jako$ci pomiarow geofizyki otworowej oraz
danych ztozowych, mozna byto rozpoczaé poglebiona anali-
z¢ danych sejsmicznych. W ramach programu oceny i rozpo-
znania prowadzono na szerokg skale prace analityczne i in-
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terpretacyjne danych geologiczno-geofizycznych, w tym
m.in. reinterpretacja danych sejsmicznych 2D i 3D na obsza-
rze koncesyjnym 113 (blok 1 i 2). Dla danych sejsmicznych
2D i 3D wykonano inwersje¢ akustyczng dla serii zbiorniko-
wych formacji Awaynat Wanin oraz Tahara oraz obliczono
na jej podstawie pseudoporowato$¢. Wykonano analiz¢ da-
nych geochemicznych, ktora pozwolita udokumentowac, po
raz pierwszy w basenie Murzuq, dewonska skate macierzy-
sta w itowcach formacji Awaynat Wanin. W kolejnych kro-
kach dla gtéwnych serii ztozowych wykonano kompleksowa
analiz¢ danych geofizyki otworowej, wynikow pomiarow
laboratoryjnych i badan sedymentologicznych, ktore powia-
zano z interpretacjg danych sejsmicznych. Skonstruowano
model sedymentacji, ktory bedzie stuzyt do dalszych prac
interpretacyjnych na odkryciu, w tym — do konstrukcji mo-
delu statycznego i dynamicznego, ktore z kolei pozwola
opracowaé wstepng koncepcje ich zagospodarowania.

W styczniu 2014 r. bylo planowane rozpoczecie wierce-
nia kolejnego otworu poszukiwawczego, C1-113/1, jednak
ze wzgledu na pogarszajacg si¢ sytuacje bezpieczenstwa
przerwano kampani¢ wiertniczga. 12 sierpnia 2014 r. POGC

Libya BV ponownie zglosita stan sity wyzszej. W dalszym
ciggu do wykonania pozostaje czg¢$¢ obligacji, obejmujacych
drugg faze zdjecia sejsmicznego 3D, liczacego ok. 500 km?
oraz odwiercenie 6 otworéw poszukiwawczych.

POGC Libya BV, spotka coérka nalezaca do PGNIG SA,
jest zobligowana do kontynuowania prac. W ramach prowa-
dzonych w kraju prac projektowych przygotowywane sg m.
in. projekt prac sejsmicznych 3D (II faza) i koncepcja dla 4
odwiertow poszukiwawczych II kampanii wiertniczej. Po
zniesieniu stanu sity wyzszej planowane jest rozpoczgcie po-
lowych prac poszukiwawczych, zmierzajacych m.in. do pet-
niejszego okreslenia perspektywicznych zasobow.

Rownolegle sa prowadzone dziatania, polegajace na roz-
poznaniu mozliwych scenariuszy zagospodarowania ztoza.
Analizowany jest wariant gazowy i ropny zagospodarowa-
nia, zaktadajacy podiaczenie do istniejacej infrastruktury
(opisanej powyzej), ktorej operatorem jest Mellitha Oil and
Gas. Na obecnym etapie prowadzonych rozméw POGC Li-
bya BV otrzymato informacje o wolnej przepustowosci dla
prognozowanych na chwilg obecna wolumenéw weglowo-
dorow.

EGIPT

Iwona Matuszewska, Zdzistaw Kotodziejezyk

W latach 2009-2013 PGNIiG prowadzito prace poszuki-
wawcze w Egipcie na koncesji Bahariya, zlokalizowanej
w potnocnej czesci egipskiej Pustyni Zachodniej, ok. 150 km
na potudniowy zachod od Kairu (fig. 16). PGNiG SA uzy-
skalo dostgp do koncesji w ramach migdzynarodowej rundy
przetargowej, organizowanej przez Egyptian General Petro-
leum Corporation (EGPC) w 2007 r. Koncesj¢ Bahariya
przyznano PGNiG jako operatorowi ze 100% udziatem.
Umowg koncesyjna podpisano w maju 2009 r.

Z geologicznego punktu widzenia, blok koncesyjny Ba-
hariya jest potozony na potudniowym obrzezeniu prowincji
naftowej Pustyni Zachodniej i obejmuje obszar ponad
4400 km?, ktory byt wezesniej bardzo stabo rozpoznany. Od-
krycia weglowodoréw, zwtaszcza ropy naftowej, dokonane
w ciggu ostatnich kilkunastu lat w basenie Abu Gharadig
w bezposrednim sgsiedztwie koncesji przez firm¢ Apache,
byty bardzo zachg¢cajace i sktonity PGNiG do podjgcia po-
szukiwan w tym rejonie (fig. 17).

ZAKRES WYKONANYCH PRAC

Weczesdniejsze prace poszukiwawcze na koncesji byty
bardzo ograniczone i skupione jedynie we wschodniej i po-
tudniowo-wschodniej czesci bloku Bahariya. Z tego powodu
w pierwszym etapie prac PGNiG pokrylo prawie catg po-
wierzchni¢ koncesji zdjeciem grawimetrycznym. Nastepnie
wykonano 2300 km nowych prac sejsmicznych 2D oraz zre-
procesowano ok. 1600 km sejsmiki archiwalnej, uzyskujac
spojny wolumen sejsmiczny. Wyniki badan sejsmicznych

pozwalaty zaktadac, ze w pdtnocnej czesci bloku mozna si¢
spodziewac peryferycznych czesci basenu Abu Gharadig
w postaci dodatkowego subbasenu z wigksza miazszoscia
sekwencji skat osadowych oraz mozliwo$cig wystgpowania
utwordw jurajskich, stanowigcych skate macierzysta o odpo-
wiedniej dojrzatosci do generowania weglowodorow.
Zgodnie ze zobowigzaniami koncesyjnymi PGNiG od-
wiercito na koncesji Bahariya 2 otwory poszukiwawcze Ba-
hariya-4x (Prospect 4) oraz Bahariya A-1x (Prospect 1)
(fig. 18). Obydwa otwory potwierdzily bardzo dobre wtasnos-
ci zbiornikowe potencjalnych piaskowcowych horyzontow
ztozowych formacji Abu Roash G i Bahariya (kreda gorna),
w ktorych wystepuja ztoza ropy naftowej w bezposrednim
sasiedztwie bloku Bahariya. Poziomy te okazatly si¢ jednak
zawodnione, najprawdopodobniej z uwagi na brak dojrzatej
skaly macierzystej w tym obszarze oraz brak drég dalekiej
migracji weglowodorow do tej czgsci basenu. Dodatkowo,
podobnie jak w otaczajacych basenach, wystepuja uskoki re-
gionalne, dochodzace czgsto do powierzchni. Uskoki te
moga by¢ przyczyng rozszczelnienia potencjalnych akumu-
lacji weglowodorow w wykartowanych putapkach struktu-
ralnych. W trakcie wiercenia obserwowano objawy weglo-
wodordw, jednak interpretacja petrofizyczna wykazala
jedynie rezydualne nasycenia ropa naftowa, gtéwnie w po-
ziomach typu ,tight” o stabych wtasnosciach zbiorniko-
wych. Nie potwierdzila si¢ natomiast koncepcja zaktadajaca
obecnos$¢ macierzystych osadow jurajskich. Stosunkowo
plytko stwierdzono zaleganie podtoza krystalicznego na kto-
rym bezposrednio znajduja si¢ utwory gornokredowe (fig. 19).
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Libya

Fig. 16. Mapa Egiptu z zaznaczona koncesja Bahariya

Map of Egypt with the Bahariya concession block marked
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Fig. 17. Mapa Kkoncesji Bahariya na tle sasiednich z16z weglowodoréw z lokalizacja profili sejsmicznych 2d
oraz wiercen (Bahariy-4X oraz Bahariya A-1X)

Map of the Bahariya concession block with nearby hydrocarbon fields
and location of 2D seismic sections and wells (Bahariya-4X and Bahariya A-1X)
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Fig. 18. Mapa formacji Bahariya z lokalizacja Leadow i Prospektow

Map of the Bahariya Formation with the location of Leads and Prospects

Traverse Line

Fig. 19. Interpretacja sejsmiczna przed wierceniami (u gory) oraz reinterpretacja po wierceniach (u dotu)

Seismic interpretation before drilling (top) and reinterpretation after drilling (bottom)



Dziatalno$¢ poszukiwawczo-wydobywcza grupy kapitalowej Polskiego Gornictwa Naftowego i Gazownictwa SA za granica... 413

Wyniki prac poszukiwawczych nalezy uznaé za nega-
tywne ze wzgledu na brak odkrycia komercyjnego nagroma-
dzenia weglowodoréw w odwierconych otworach oraz brak
potwierdzenia wystgpowania utwordéw jurajskich w basenie,

ktore bylty uznawane za potencjalng skate macierzysta.
Z uwagi na niewielkie prawdopodobienstwo odkrycia zt6z
na bloku, PGNiG podjeto decyzje o zakonczeniu dziatalno-
$ci poszukiwawczej w Egipcie (Matuszewska, 2013).

PODSUMOWANIE

NORWEGIA

Poczatek dziatalnosci PGNiG SA na Norweskim Szelfie
Kontynentalnym przypada na 2007 r., kiedy to firma nabyta
udziaty w zlozu ropy naftowej i gazu ziemnego Skarv od
firmy Exxon Mobil. Na bazie tego projektu, w drugiej poto-
wie 2007 r., zatozono spotke PGNiG Norway AS z siedziba
w Sandnes. W 2007 r. firma PGNiG Norway przeszta pozy-
tywnie proces prekwalifikacji i uzyskata zgode na prowadze-
nie prac poszukiwawczo-wydobywczych na Szelfie Norwe-
skim jako Partner Koncesyjny. W 20009 r., po przeprowadze-
niu kolejnego procesu prekwalifikacji, Rzad Norweski
przyznat firmie PGNiG Norway AS status Operatora.
Z dniem 01.04.2013 r., decyzja Zarzadu PGNiG SA nazwa
firmy zostata zmieniona na PGNiG Upstream International
AS. Wylacznym wlascicielem jest PGNiG SA.

Aktualnie PGNiG UI posiada udziaty w 19 koncesjach
poszukiwawczo-wydobywczych, zlokalizowanych w roz-
nych obszarach Szelfu. W portfelu aktywow firmy znajduja
si¢ koncesje obejmujace udzialy w 4 ztozach produkecyjnych
— Skarv, Vilje, Vale i Morvin, w 2 ztozach bedacych w fazie
zagospodarowania — Snadd i Gina Krog oraz w 10 konce-
sjach poszukiwawczych. Na dwoch z nich firma posiada sta-
tus operatora Na obszarach tych PGNiG Ul prowadzi prace
poszukiwawczo-produkcyjne we wspotpracy z wicloma
$wiatowej klasy partnerami biznesowymi. Prace poszuki-
wawcze skupiajg si¢ gtownie w sasiedztwie posiadanych
z}6z, z uwagi na mozliwo$¢ stosunkowo szybkiego zagospo-
darowania przez podlaczenie do istniejacej infrastruktury
wydobywczej. Rownie intensywne prace trwajg jednak tak-
ze na pozostalych koncesjach Norweskiego Szelfu Konty-
nentalnego, na obszarach stabiej rozpoznanych geologicz-
nie, gdzie istnieje szansa odkrycia duzych zt6z, przy
jednoczes$nie wyzszym ryzyku poszukiwawczym. Przykta-
dem takiej dziatalnosci sg koncesje zlokalizowane na Morzu
Barentsa.

Pod wzgledem geologicznym eksploatowane zloza zo-
staly uformowane w putapkach o charakterze mieszanym
(strukturalno-tektonicznym, stratygraficzno-strukturalnym).
Czesto sg podzielone tektonicznie na segmenty, a zalegaja
na glebokosciach od 2150 m p.p.m. (zloze Vilje) do 4800 m
p.-p-m. (ztoze Morvin). Skatami zbiornikowymi sg piaskow-
ce jury dolnej, srodkowej (ztoza Skarv, Morvin, Vale, Gina
Krog), kredy gornej (ztoze Snadd) oraz paleocenu (zloze
Vilje), przynalezne do réznych formacji o dobrych i bardzo
dobrych wiasnosciach kolektorskich.

DANIA I NIEMCY

Specjalisci PGNiG SA posiadaja najwigksze unikatowe
doswiadczenie w poszukiwaniu i udostepnianiu zt6z
w utworach dolomitu gtéwnego (Ca2), ktérego utwory wy-
petniaja miedzy innymi potudniowy basen permski (SPB).
W utworach Ca2 PGNiG SA odkryto, udokumentowato
i udostgpnito do produkcji dwa najwigksze ztoza ropno-ga-
zowe w Polsce: BMB oraz LMG. SPB rozciaga si¢ od
wschodnich wybrzezy Anglii, przez Morze Potnocne, Ho-
landi¢, Niemcy, Danig¢, Polske. Majac na uwadze swoje do-
$wiadczenie, firma zainteresowata si¢ rozszerzeniem obsza-
ru uwagi w inne, stabiej rozpoznane rejony SPB, konkretnie
0 obszar Poludniowej Jutlandii w Danii oraz o wschodnie
landy Niemiec.

Koncesj¢ w Danii, na ktérej PGNiG SA byto operatorem
pozyskano w 2007 r. Po przeprowadzeniu analizy materia-
16w archiwalnych wytypowano obszar do rozpoznania sej-
smika 3D. Odwiercony na przetomie 2011 i 2012 r. otwor
Felsted-1 nie dal sukcesu komercyjnego. PGNiG SA od
2015 r. jest partnerem na koncesji poszukiwawczej Liibben
SW w Poludniowej Brandenburgi. Prace poszukiwawcze sa
w toku.

System naftowy rozpoznany w tych rejonach jest analo-
giczny do tego, ktory wystepuje w Polsce. Skatg macierzysta
sa utwory Ca2, gléwnie facje sklonu platform oraz nisko-
energetyczne utwory lagunowe. Skata zbiornikowa sa,
w zdecydowanej wigkszos$ci przypadkow, utwory Ca2. Naj-
lepsze wlasnosci zbiornikowe wystepuja na szczycie plat-
form weglanowych w wysokoenergetycznych, ptytkowod-
nych facjach grainstonéw, w facjach lagunowych oraz
w facjach piaskow weglanowych u podnoza platform wegla-
nowych. Bardzo efektywnymi utworami uszczelniajacymi
od gory i lateralnie sa migzsze seriec ewaporatowe cechsztynu.

PAKISTAN

Od 2005 r. PGNiG SA, wspolnie z pakistanska firma
PPL, prowadzi poszukiwania na, zlokalizowanej w prowin-
cji Sindh, koncesji Kirthar. Operatorem bloku jest posiadaja-
cy 70% udzialow PGNiG SA.

Najwazniejszg serig zbiornikowa w rejonie Pasa Faldo-
wego Kirthar, wchodzacego w sktad Zachodniego Pasa Fal-
dowego Pakistanu, sg piaskowce formacji Pab (kreda — ma-
strycht). Uszczelnieniem regionalnym dla piaskowcow
formacji Pab w rejonie koncesji Kirthar sg itowce grupy Ra-
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nikot oraz itowce formacji Laki. Omawiany obszar charakte-
ryzuje si¢ ztozona budowa geologiczng z silnie zaangazowa-
na tektonika.

W ramach zakresu prac jak dotad wykonano 257 km sej-
smiki 2D oraz 368 km? sejsmiki 3D. Na podstawie ich wyni-
koéw, w 2009 r., zrealizowano odwiert poszukiwawczy Reh-
man-1, w 2011 r. — realizowano rekonstrukcj¢ odwiertu
Hallel X-1, a w 2015 r. — odwiert poszukiwawczy Rizq-1.
W rezultacie dokonano odkry¢ dwoch z16z Rehman i Rizq
o0 zasobach wydobywalnych odpowiednio 11,5 i 4,2 mld m?
gazu. Aktualnie z odwiertow Rehman-1 i Hallel X-1 jest
prowadzona eksploatacja, natomiast podtaczenie odwiertu
Rizg-1 jest planowane w 2016 .

Zgodnie z oczekiwaniami odkryte ztoza Rehman i Rizq
nie wyczerpuja potencjatu poszukiwawczego koncesji. Na
bazie aktualnie dostepnych materiatow przewiduje si¢ moz-
liwo$¢ dokonania trzech kolejnych odkryé N2, W1 i W2,

W ramach rozwoju zloza wybudowano stala instalacj¢
wydobyweza o wydajnosci 800 m3/min, ktorg uruchomiono
w listopadzie 2015 r. W kolejnych latach planowana jest jej
dalsza rozbudowa, az do osiagni¢cia wydajnosci 1770 m?/
min, ktéra umozliwi optymalna wspdlng eksploatacje z16z
Rehman i Rizq.

W nawigzaniu do dokonania przez PGNiG SA odkry¢ 2
z}6z gazu ziemnego Rehman i Rizq, spotka aktywnie poszu-
kuje innych interesujacych projektow w Pakistanie, przy
czym preferowane sa rejony zlokalizowane mozliwie blisko
konces;ji Kirthar.

LIBIA

Realizujac swoje cele strategiczne, w 2008 r., PGNiG
podpisato umowe z libijskim National Oil Company na pro-
wadzenie prac poszukiwawczych na obszarze koncesyjnym
113 (bloki 1 1 2) w rejonie wyniesienia Al’ Atshan, rozdziela-
jacego baseny sedymentacyjne Murzuq i Ghadames, w obrg-
bie ktorych odkryto liczne zloza weglowodorow. Na obsza-
rze koncesyjnym udokumentowano klastyczne skaty
osadowe wieku od kambru do triasu, a wspotczesny obraz
budowy tektonicznej wyniesienia Al’ Atshan jest sumarycz-
nym wynikiem ruchéw tektonicznych, ktére miaty miejsce
na tym obszarze od paleozoiku do trzeciorzedu. W basenie
Murzuq gltéwnymi skatami zbiornikowymi dla udokumento-
wanych zt6z sa ordowickie piaskowce plytkomorskiej for-
macji Hawaz i formacji Mamuniyat o genezie peryglacjal-
nej, a skala macierzysta dla tych akumulacji sa bogate
w substancje organiczng wczesnosylurskie itowce formacji
Tanezzuft. Dla basenu Ghadmes najwazniejszymi skatami

zbiornikowymi sa gornosylurskie i dewonskie ptytkomor-
skie piaskowce, a skatami macierzystymi — sylurskie i de-
wonskie tupki organiczne. Na obszarze koncesyjnym 113
(bloki 1 1 2) wszystkie te formacje odgrywaja istotng rolg
ztozotworcza.

PGNiG w ramach obligacji koncesyjnych wykonato
1023 km? zdjecia sejsmicznego 3D i 3500 km zdjecia 2D.
Prace te pozwolily na udokumentowanie licznych obiektow
strukturalnych. W 2011 r. w zwiazku z wydarzeniami Wio-
sny Arabskiej prace poszukiwawcze zawieszono do 2013 r,
kiedy to odwiercono dwa sposrod osmiu obligatoryjnych
otworow poszukiwawczych. Otwory potwierdzity wysoki
potencjat ztozowy obszaru koncesyjnego, przewiercajac for-
macje karbonskie, dewonskie i ordowickie nasycone gazem
ziemnym i kondensatem. W obu otworach potwierdzono
przemystowe nasycenie we¢glowodorami w dwoch forma-
cjach dewonskich Awaynat Wanin i Tahara. Rozpoczgto pra-
ce dokumentujace odkrycie z16z, majace na celu jak najlep-
sze udokumentowanie zasobow. W 2014 r. ponownie
zawieszono prace poszukiwawcze na koncesji ze wzgledu na
pogorszenie warunkow bezpieczenstwa. Do wykonania po-
zostata cz¢s$¢ obligacji, obejmujaca akwizycje drugiej czesci
zdjecia 3D, liczacej ok. 500 km? oraz odwiercenie 6 otwo-
réw poszukiwawczych. PGNiG wykonuje czynnosci, majace
na celu tagodzenie skutkéw sity wyzszej, a po jej odwiesze-
niu podejmie dalsze decyzje, dotyczace prowadzenia prac.

EGIPT

W latach 2009-2013 PGNiG prowadzito prace poszuki-
wawcze w Egipcie na koncesji Bahariya, zlokalizowanej
w potnocnej czgsci egipskiej Pustyni Zachodniej. W pierw-
szej kolejnosci pokryto prawie catg powierzchnie konces;ji
zdjeciem grawimetrycznym. Nast¢pnie wykonano 2300 km
nowych prac sejsmicznych 2D oraz zreprocesowano
ok. 1600 km sejsmiki archiwalnej, uzyskujac spdjny wolu-
men sejsmiczny. Wyniki badan sejsmicznych pozwalaly za-
ktadac¢ obecnos¢, w obrebie potnocnej czgsci bloku, subba-
senu (peryferyczna czgsci basenu Abu Gharadig) z aktywnym
systemem naftowym. Odwiercono 2 otwory poszukiwawcze
— Bahariya-4x oraz Bahariya A-1x. Piaskowce formacji Abu
Roash G i Bahariya (kreda gérna) o bardzo dobrych wtasno-
$ciach zbiornikowych okazaly si¢, najprawdopodobniej
z uwagi na brak dojrzatej skaty macierzystej, zawodnione,
jedynie z rezydualnym nasyceniem ropg naftows. Z uwagi
na niewielkie prawdopodobienstwo odkrycia zt6z na bloku,
PGNiG SA podjeto decyzjg o zakonczeniu dziatalno$ci po-
szukiwawczej w Egipcie.
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SUMMARY

NORWAY

PGNiG SA started its operations on the Norwegian conti-
nental shelf in 2007, when the company acquired interests in
the Skarv oil and gas field from Exxon Mobil. On the basis
of that project, PGNiG Norway AS — based in Sandnes — was
founded in the second half of 2007. In 2007, PGNiG Norway
successfully passed a pre-qualification process and received
a consent to conduct exploration and production on the Nor-
wegian continental shelf as a License Partner. In 2009, after
conducting another pre-qualification process, the Norwegian
Government granted the Operator status to PGNiG Norway
AS. On 1 April 2013, by the decision of the Management
Board of PGNiG SA, the company name was changed to
PGNiG Upstream International AS. PGNiG SA is the sole
owner of the company.

Currently, PGNiG UI holds interests in 19 exploration
and production concessions located in different areas of the
shelf. The company’s assets portfolio consists of conces-
sions involving interests in four production fields — Skarv,
Vilje, Vale, and Morvin, two fields that are in the develop-
ment phase — Snadd and Gina Krog, and 10 exploration li-
censes. The company has an operator status on two of them.
PGNIiG UI conducts exploration and production works in
these areas, collaborating with a number of world-class
business partners. Due to the possibility of a relatively fast
development through connecting to the existing production
infrastructure, the exploration works are focused mainly on
the areas in the vicinity of owned deposits. Equally intense
works are also conducted on the remaining concessions of
the Norwegian continental shelf, in the areas that are less
known from the geological point of view, at locations where
there is a chance of discovering large deposits at higher ex-
ploration risk. Concessions located in the Barents Sea are an
example of such activity.

Geologically, the exploited deposits were formed in the
traps of mixed nature (structural-tectonic and stratigraphic-
structural). They are often tectonically divided into seg-
ments, and occur at depths of 2150 (Vilje) to 4800 m b.s.1.
(Morvin). Reservoir rocks are represented by sandstones of
the Early and Middle Jurassic (Skarv, Morvin, Vale, Gina
Krog), Upper Cretaceous (Snadd), and Paleocene (Vilje),
and belong to different formations of good and very good
reservoir properties.

DENMARK AND GERMANY

PGNIG SA specialists are most experienced in prospect-
ing and exploration of deposits in the Main Dolomite (Ca2)
formations which, among others, fill the Southern Permian
Basin (SPB). Two of the largest oil and gas deposits in Po-
land (BMB and LMG) have been discovered, documented
and developed for the production by PGNiG in Ca2 forma-
tions. SPB extends from the eastern coast of England, across

the North Sea, the Netherlands, Germany, Denmark and Po-
land. Taking into account its experience, the company be-
came interested in extending the area of interest to the other,
less explored areas of SPB, specifically the area of South Jut-
land in Denmark and the eastern federal states of Germany.

The license in Denmark, where PGNiG SA has the oper-
ator status, was acquired in 2007. After analyzing the archi-
val documents, an area for a 3D seismic identification was
selected. The Felsted-1 hole drilled at the turn of 2011 and
2012 gave no commercial success. From 2015, PGNiG SA
has been a partner at the exploration license SW Liibben in
southern Brandenburg. Exploration work is in progress.

The oil system discovered in these areas is similar to
that in Poland. Ca2 formations are the bedrock represented
mainly by the platform slope facies and low-energy lagoon
formations. In most cases, the reservoir rock is composed of
Ca2 formations. The best reservoir properties are found at
the top of carbonate platforms in high-energy, shallow-water
grainstone facies, in lagoonal facies, and in carbonate sand
facies at the foot of the carbonate platforms. Evaporite series
of Permian limestone are very effective top and lateral seal-
ing formations.

PAKISTAN

Since 2005, PGNiG SA, together with the Pakistan-
based company of PPL, has conducted exploration at the
Kirthar license located in the Sindh province. PGNiG SA is
the operator of the block and holds 70% of shares.

The most important reservoir rocks in the Kirthar Fold
Belt, which is a part of the Pakistan Western Fold Belt, are
sandstones of the Pab Formation (Maastrichtian in age). The
Ranikot Group and Laki Formation siltstones are the seal
to the Pab Formation sandstones in the Kirthat license. The
area is characterized by a complex geological structure and
tectonic setting.

Within the scope of the works, 257 km of 2D and
368 km? of 3D seismic surveys have been performed so far.
Based on the results, the Rehman-1 exploration well was
drilled in 2009. The reconstruction of the Hallel X-1 well
was carried out in 2011, and the Rizq-1 exploration well
was drilled in 2015. As a result, two deposits — Rehman and
Rizq — have been discovered. The recoverable resources are
11.5 and 4.2 billion m® of gas, respectively. The Rehman-1
and Hallel X-1 wells are currently operated, and the connec-
tion to the Rizq-1 well is planned for 2016.

As expected, the discovered Rehman and Rizq deposits
do not exhaust the exploration potential of the license. Based
on the currently available materials, three further discoveries
(N2, W1 and W2) are predicted.

As part of the deposit development a fixed gas extrac-
tion installation of a capacity of 800 m*/min was launched
in November 2015. It is planned to continue its expansion in
the following years, until the efficiency of 1,770 m*/min is
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achieved; this will enable an optimal joint exploitation of the
Rehman and Rizq deposits.

With reference to the PGNiG SA discovery of two natu-
ral gas deposits - Rehman and Rizq, the company actively
looks for other interesting projects in Pakistan. The preferred
areas shall be located as close as possible to the Kirthar li-
cense.

LIBYA

Pursuing its strategic objectives, in 2008, PGNiG signed
an agreement with the Libyan National Oil Company for the
exploration works in the license area no. 113 (blocks 1 and 2)
in the region of Al’Atshan Elevation that separates the Mur-
zuq and Ghadames sedimentary basins, within which multi-
ple hydrocarbon deposits have been discovered. Cambrian
to Triassic clastic sedimentary rocks have been documented
in the license area, and the contemporary image of the tec-
tonic structure of the Al’ Atshan Elevation is a summary re-
sult of tectonic movements that took place in the area from
Paleozoic to Tertiary. The main reservoir rock in the Mur-
zuq basin is the Ordovician sandstone of the shallow-marine
Hawaz and Mamuniyat formations of periglacial origin.
The bedrock for those deposits is lower Silurian siltstones
of the Tanezzuft Formation, rich in organic matter. For the
Ghadmes basin, the major reservoir rocks are upper Silurian
and Devonian shallow-marine sandstones, while the bedrock
is represented by Silurian and Devonian organic shales. All
these formations play an important deposit-forming role at
the license area no. 113 (blocks 1 and 2).

Within the license obligations, PGNiG has performed
1,023 km? of 3D and 3,500 km of 2D seismic surveys. These
works have allowed documening multiple structural objects.
In 2011, due to the events of the Arab Spring, the exploration
work was suspended until 2013, when the two of the eight
obligatory exploration wells were drilled. The holes con-

firmed the high deposit potential of the license area by drill-
ing through the Carboniferous, Devonian and Ordovician
formations saturated with natural gas and condensate. The
industrial hydrocarbon saturation in two Devonian forma-
tions of Awaynat Wanin and Tahara has been confirmed for
both holes. The deposit discovery documenting has begun,
aimed at the best possible documentation of the deposits. In
2014, the exploration works were suspended again due to
the deterioration of security conditions. The remaining ob-
ligatory works are the acquisition of the second part of the
3D survey that covers 500 km? and drilling of six explora-
tion wells. PGNiG performs activities aimed at mitigating
the force majeure effects, and after suspending the force ma-
jeure state, the company will take further decisions on per-
forming the works.

EGYPT

Between 2009 and 2013, PGNiG conducted exploration
works in Egypt at the Bahariya license located in the nor-
thern part of the Egyptian Western Desert. First, almost the
entire surface of the license was covered by the gravimetric
imaging. Next, a 2,300 km of new 2D seismic survey was per-
formed, and 1,600 km of archive seismic data have been pre-
processed. Thanks to this, works at a consistent volume of
seismic data have been obtained. The results of seismic surveys
have allowed assuming the presence of a sub-basin compri-
sing an active oil system within the northern part of the block
(peripheral part of the Abu Gharadig basin). Two exploration
wells have been drilled — Bahariya-4x and Bahariya A-1x.
Sandstone of the Abu Roash G and Bahariya formations
(Upper Cretaceous) with very good reservoir properties pro-
ved to be watered and had only residual oil saturation, most
likely due to the lack of a bedrock. In view of the low proba-
bility of discovering deposits in the block, PGNiG SA has
decided to cease exploration activities in Egypt.
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