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Abstrakt:

Nekonvencni zemni plyn z bridlic (NZPB) je novou formou fosilniho zdroje energie. Jeho tézba se
stala nejrychleji rostouci tézarskou aktivitou v USA v poslednich 10 letech. Na rozdil od
konvencnich loZisek ropy a plynu vyZaduje specidlni technologie, zejména Stépeni nepropustnych
Jjilovcovych vrstev, které v klasickém pojeti nepredstavuji nadrzni, ale tésnici horniny.
Vyznam této suroviny je jak obchodni, tak politicky. Tézba a distribuce NZPB je vyznamnou
podnikatelskou aktivitou, zvysuje danovy prijem a prispiva k pozitivni ekonomické bilanci statu.
V ' USA pokryva nemalou cast (20 %) domaci poptavky po fosilnich palivech a snizuje zavislost na
Jjejich importu ze zahranici. Z téchto divodii vénuje napriklad Polsko vyjimecnou podporu
pruzkumu NZPB s vizi snizeni zavislosti na Rusku jako dovozci a Ukrajiné, pres jejiz uzemi
plynovody vedou.
Na zdkladeé dosavadnich prizkumnych i téZebnich zkuSenosti jsou definovana kritéria pro
hodnocent kvality plynodajnych jilovcu, nespravné oznacovanych jako ,,bridlice “. Americké a
evropské organizace provedly predbézné hodnoceni NZPB potencidlu v fadé zemi. Ceskd
republika je zatim charakterizovana je orientacné. K zakladnim kritériim plynodajnych jilovcu
patii zejména: zvySeny obsah organického uhliku a nékterych jilovych mineralii, tepelna zralost
hornin odpovidajici zoné tvorby plynu, mocnost vrstev v prvnich stovkach m, hloubka ulozeni 1-2
plynodajnych jilovcu je obsah sorbovaného plynu v kerogenu a jilovych minerdlech. Tato viastnost
byla doposud mérena a hodnocena v CR pouze na uhli.
V Ceské republice Ize uvazovat o potencidlni existenci plynodajnych jilovcii v nasledujicich
souvrstvich a uzemich:

- siluru a devonu prazské panve (Barrandien)

- permokarbonu, zejména na Trutnovsku

- oligocénu menilitovych vrstev vnéjsiho flySového pasma Zapadnich Karpat

- spodniho karbonu (kulmu) pod karpatskou predhlubni a prikrovy Zapadnich Karpat.
Tezba NZPB ma vetsinu technologickych postupit shodnych s vrtnou cinnosti pruzkumu a tezby
ropy a plynu, lisi se aplikaci Stépeni, pri kterém se vyuziva vetsi mnozstvi vody. Pri dodrZeni
technologické kazné Ize provadeét priuzkum i tezbu NZPB bez poskozeni krajiny a po ukonceni
vrtnych praci vratit prirodni prostiedi do piivodniho stavu. Viastni tézba pak miize probihat
néekolik desitileti bez konfliktu s ekologickymi hledisky. Dulezité je provadet projekty NZPB
s ditkladnou pripravou ekologickych opatreni zohlednujici lokalni geologickou stavbu a aplikaci
monitoringu.
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1. Vymezeni zakladnich pojmi — specifikace NZPB

Loziska plynu je mozné klasifikovat nékolika zplisoby. Jednim z nich, ktery charakterizuje misto
vzniku plynu a zpisob jeho tézby je rozdéleni na loziska konvenéni (tradi¢ni) a nekonvenéni
(netradi¢ni) na zéklad¢ nésledujici charakteristiky:

Konvencni loZiska plynu:

Vrty v konvenc¢nich (tradi¢nich) loziscich zemniho plynu tézi plyn z piskovcovych vrstev a nebo
karbonathi (vapence, dolomity), které obsahuji plyn v komunikujicich pérovych prostorech, které
umoziuji tok plynu do vrtu pod tlakem. Plyn v porech miize migrovat v propustnych vrstvach a
tim pak v celém lozisku. V téchto loziscich mé plyn vétSinou zdrojovou horninu v organicky
bohatych jilovcich, lezicich v blizkosti poréznich a propustnych piskovci nebo karbonati.

Konvencni loZiska zemniho plynu:
- geneticky spojena s loZisky ropy, napr. videnska panev, karpatska predhluben, jv.
svahy Ceského masivu ( tézena napr. MND a.s., UNIGEO, a.s.)
- s loZisky uhli (nékteré casti hornoslezské panve - tézena napr. Green Gas DPB, a.s.)
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Schematicky diagram znazoriiujici koncept konvencénich a nekonvenénich loZisek plynu a ropy
(upraveno podle Pallestro et al. 2003)

Nekonvencni loZiska plynu:

K nekonvenénim typiim lozisek zemniho plynu patii loziska v nizkopropustnych piscich (Tight
Gas, Tight Sandstones), jilovcovy (bfidli¢ny) plyn, tedy plyn vdzany na jilovce (bridlice) - Shale
Gas, hydrat metanu v sedimentech moiskych den nebo trvale zmrzlé polarni pidy (permafrostu)



(Gas Hydrate), slojovy metan téZzeny pii dilni degazaci (CBM - Coal Bed Methane). Obecné
feceno, neexistuji zadnd typickd nekonvencni loziska zemniho plynu, ta mohou byt mélka a
hluboka, vysokotlaka 1 nizkotlaka, vysokoteplotni a nizkoteplotni, homogenni 1 tektonicky
poruSena, s jednou horninovou vrstvou i multivrstevni. Optimélni vrtani, otvirka i tézba loziska
zavisi na konkrétnich fyzikalnich parametrech a také na ekonomickych aspektech prizkumu a
tézby lozisek.

Vrty v nekonvencnich (netradi¢nich) loziscich tézi plyn z malo propustnych vrstev (s nizkou
permeabilitou) — nizkopropustnych piskii (Tight Sands) nebo karbonatt, uhli a jilovei (bfidlic).
Vzhledem k nizké propustnosti téchto hornin je typické pouzivani hydraulického Stépeni za ucelem
zvySeni propustnosti vrstev a moznosti té¢zby plynu z téchto vrstev = hornin.

Nekonvencni loZiska, vyzadujici specialni postupy a technologii tezby:
- Nizkokapacitni loZiska plynu (,, Tight Gas ), vyZadujici specialni stépeni kolektoru
- Plyn z bridlic (,,Shale Gas ), geologicky presnejsi termin — plyn z jilovcu (bridlic),
drive pokladanych vylucné za tésnici vrstvy
- CBM neboli slojovy metan (Coal Bed Methane), tézeny po aplikaci hydraulického
Stepeni

Distribuce svétovych nekonvencnich loZisek plynu a jejich téZba

Region Mabane | ShlcCor | Tttt Lo
(Tcf)

North America 3,017 3,842 1,371 8,228
Latin America 39 2,117 1,293 3,448
Western Europe 157 510 353 1,019
Central and Eastern Europe 118 39 78 235
Former Soviet Union 3,957 627 901 5,485
Middle East and North Africa 0 2,548 823 3,370
Sub-Saharan Africa 39 274 784 1,097
Centrally planned Asia and China 1,215 3,528 353 5,094
ol Crumiatoninfeonme | g | oo | ms |
Other Asia Pacific 0 314 549 862
South Asia 39 0 196 235
World 9,051 16,112 7,406 32,560

Zdroj: Working Document of the NPC Global Oil& Gas Study, July 2007. Topic Paper #29 — Unconventional
Gas.

Pozn.:
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a/ Plyn z nizkopropustnych piski (Tight Gas)

Vrty t€zi plyn z nizce poréznich piskovcl nebo karbonatli. Zemni plyn vznikal v mate¢né horniné
mimo tyto horniny a migroval do loziska v prib¢hu nékolika milionti let. VétSina vrtd,
pouzivanych pro tézbu plynu v té€chto loZiscich je horizontalnich a vétSina hornin musi byt
hydraulicky $tépena.

Dle http://www.wisegeek.com/what-is-tight-gas.htm : v pripadé nizkopropustnych pisku, resp.
piskovcu se jedna o neprilis propustné horniny, které v rezu vypadaji velmi kompaktné. Nedostatek
propustnosti uzamyka tesny plyn v hornindch, takze je obtizné otevrit toto lozZisko klasickou formou
tézebniho vrtu bez nasledné stimulace (hydraulickym sStepenim). K tomu, aby bylo mozné ,, Tight
Gas “ ziskat, je nezbytné najit jeho akumulaci v mistech, kde bude dosaZitelné velké mnozstvi plynu
a také pouzit rizné prostredky k vytvoreni tlakového vakua ve vrtu, které ,,odsaje plyn z okolni
horniny.

Nespravné je nékdy pouzZivan spolecny vyraz ,Tight Gas“ 1 pro CBM, plyn z
nizkopropustnych kompaktnich hornin (zejména piskovcicti — Tight Sandstones) a plyn vazany na
jilovce ¢i biidlice (Shale Gas). Ale prosadila se také praxe oznacovat jako ,,Tight Gas*“ i zemni
plyn v jinych nez piskovcovych horninach, termin bfidlicny plyn (Shale Gas) pouzivat pro zemni
plyn v jilovcich ¢i biidlicich a vyraz CBM pro zemni plyn pochazejici z uhelnych sloji.

Plyn z nizkopropustnych piskdi ma s jilovcovym (bfidliénym) plynem spole¢ny tézebni postup.
Plynonosné horniny jsou navrtdny kolmo na mocnost (€ili horizontalné k - pfi obvykle témér
horizontalnim pribéhu hornin) a hydraulicky rozstépeny, aby se zemni plyn mohl uvolnit. Poté
dojde k odc¢erpani kapaliny pouzité k rozpukani a k samotné t€Zbé plynu ( podrobnéji viz kapitola
6 této studie). Zemni plyn je v hornindch ptfitomen jak v mikroskopickych pdrech obvykle desitky
a stovky nanometrti v priméru, tak v4zadn na povrchu organickych castic a jilovych mineralii
v téchto horninéch.

b/ Jilovcovy plyn (biidlicny plyn) — (Shale Gas)

Vrty tézi plyn z nizkopropustnych vrstev jilovcovych hornin, které jsou rovnéz jeho zdrojovou
(mate¢nou) horninou. Objem plynu je obsaZen v lokalnim makroporozitnim systému (puklinova
poroézita) v jilovcich (bfidlicich) nebo v mikroporech a nebo mize byt rovnéz adsorbovan na
minerdlech nebo organické hmot€ uvnitf téchto hornin. TéZebni vrty mohou byt vertikalni nebo
horizontélni (vétSinou), prevazné doplnéné hydraulickym Stépenim ke stimulaci tézby. Co se tyka
hloubek, objemu tézby ¢i rychlosti téZby a nebo zpiisobu vrtani, mohou byt tyto vrty obdobné jako
u konvencnich lozisek plynu.

Jilovcovy (btidlicny) plyn vznika a je ulozen ve vrstvach jilovcovych hornin (bfidlic). Zemni plyn
je generovan z organické hmoty, kterd je soucésti jilovcové matrix horniny.

Z hlediska ekonomiky tézby tohoto plynu je nutné, aby tato hornina obsahovala pottebny
/dostatecny objem plynu ve zdrojové horning. Potencial zdrojové horniny = jilovcovych vrstev
(bridlic) je zpravidla evaluovan potvrzenim specifickych charakteristik (fyzikalnich a strukturné
geologickych vlastnosti) zdrojové horniny. Zejména se pak jednd o TOC (celkovy organicky
uhlik), termalni vyvoj (thermal maturity), analyzu kerogenu. Porovnanim a studiem téchto
vlastnosti (soucasn¢ s ostatnimi parametry — viz kap. 3 této studie) je pak posouzena
pravdépodobnost perspektivnosti a potencial téchto hornin produkovat zemni plyn v ekonomicky
rentabilnich objemech. Pro ovéieni téchto loZisek je potfeba odvrtat potfebné mnozstvi testovacich



vrti. Toto mnozstvi kolisa v souvislosti s celkovou rozlohou panve/loziska a podminkami pro
vrtani v téchto oblastech.

Kazda z panvi (Shale Gas Basin), kde je tézen jilovcovy (bfidlicny) plyn ma jiné geologické a
fyzikélni parametry (kap.3), jina téZebni kritéria a t€Zebni ¢i technologické podminky, jiné
demografické ¢i pravni podminky pro udéleni licence a povoleni k t€Zbé ¢i jina opatieni z hlediska
zivotniho prostiedi.

¢/ Slojovy metan téZeny pii pouZiti technologie Stépeni nebo diilni degazaci (CBM — Coal Bed
Methane, CSM Coal Seam Methane), u nas také pouzivany termin plyn sorbovany v uhelnych
slojich

Slojovy metan vznikal v procesu pfemény rostlinného materialu na uhli. Piivodni bujna vegetace
se po odumfeni hromadila v bazinach, kde probihal proces tleni. Postupem c¢asu se ptes zetlelou
organickou hmotu ukladaly rtizné sedimenty. Se zvétSovanim mocnosti sedimentii piekryvajicich
organickou hmotu se zvySovala i jeji teplota. Tento proces vyvolal v organické hmoté fyzikalni a
chemické zmény, které¢ pak vedly ke vzniku uhelné hmoty, metanu, oxidu uhli¢itého, dusiku a
vody.

Se zvySovanim teploty a tlaku, nartistal i obsah uhliku v uhli neboli stupent prouhelnéni. Obecné
tedy plati, ze ¢im je stupen prouhelnéni uhelné sloje vyssi, tim vyssi je i mnozstvi vzniklého
metanu. Uhelné sloje obvykle slojovy metan neuvoliiuji do atmosféry, pokud nejsou navrtany,
vystaveny pusobeni eroze nebo naruseny tézbou.

Program stimulace vertikalnich vrti za ucelem zvyseni propustnosti sloji byl zahajen v USA jiz
v roce 1970 a soucasné byla publikovana prvni pfima metoda méteni plynonosnosti véetné
ztratového plynu. Posléze zapocaly i prace na nékterych dolech s vyuzitim horizontalnich vrtd a
hydraulického Stépeni. U nas se vyzkumné prace a testovaci vrty soustfedily do oblasti
hornoslezské uhelné panve, komeréné vsak tento zdroj plynu nebyl nikdy uveden do tézby.

»  V nasledujicich kapitolach a prehledech, popr. pFilohdach nebo tabulkdch jsou uvadény
udaje, které souvisi se zasobami zemniho plynu, at’ jiZ vypocitanymi nebo odhadnutymi.
Pro prehled tedy uvadime:
Zasoby loZiska se ve vypoctech zasob klasifikuji (viz Zakon Federalniho shromaZdéni ¢. 44/1988
Sb., 0 ochrané a vyuZiti nerostného bohatstvi (horni zdakon), §14):

a) podle stupné prozkoumanosti vyhradniho loZiska a znalosti jeho uloZnich pomeérii nebo jeho
casti, jakosti a technologickych vlastnosti nerostii a bansko-technickych podminek na
zasoby vyhledané a zdasoby prozkoumané.

b) podle podminek vyuZitelnosti na zasoby bilancni, které jsou vyuzitelné v soucasnosti a
vyhovuji stavajicim technickym a ekonomickym podminkam vyuZiti vvhradniho loZiska, a
zdsoby nebilanéni, které jsou v soucasnosti nevyuzitelné, protoze nevyhovuji stavajicim
technickym a ekonomickym podminkam vyuziti, ale jsou podle predpokladu vyuZitelné v
budoucnosti s ohledem na ocekavany technicky a ekonomicky vyvoj,

Ve vypoctu zasob, ktery je soucasti navrhu na povoleni hornické cinnosti (§ 24 odst. 1), uvede
organizace zasoby, které planuje k vytezeni (dale jen "vytézZitelné zasoby"). VytéZitelné zasoby jsou
bilancni zasoby zmensené o hodnotu predpokladanych tezebnich ztrat souvisejicich se zvolenou
technologii dobyvani nebo s vlivem prirodnich podminek.



Zasoby, které jsou ve vypoctu (geologickych) zdsob, ale které neumime (nemdame techniku a
technologii) nebo nemiizeme (z duvodu ochrany bezpecnosti prace nebo ochrany zakonem
chranénych zajmii) vydobyt, nelze povazovat za "vytéZitelné zasoby". Tato kategorie neni absolutni
- v diisledku zmény technologie nebo zmény pravnich predpisii se mohou vytézitelné zasoby menit.

» Srovndni na$i a mezindarodni terminologie klasifikace zasob a zdrojii nerostii je
gpracovano a publikovano kaZdorocné v rocence MZP a CGS - Geofond "Surovinové
zdroje Ceské republiky". V posledni rocence 7 Fijna 2010 je uvedeno na str. 14 - 21.

2. Prehled aktivit a ekonomickych vysledkii probihajici a planované tézby
NZPB ve svété

USA

Prvni komer¢ni tézba v Cernych biidlicich byla zahajena v USA v Appalacském pohoti
(Appalachian basin) uz pied vice nez sto lety (v roce 1821) v horninéch paleozoika a mesozoika
(Devonian Dunkirk, Fredonia, stat New York). Vysoké ceny plynu, technologicky dokonalejsi
prizkum a tézba ucinily tuto tézbu vysoce ziskovou i pies vyssi rizika v prub&éhu ovérovani zasob,
¢i nasledné tézbe.

Na pocatku 90. let, kdy se zacalo s tézbou slojového metanu (CBM) se postupné zacaly pouzivat
stejné technologie a oveéfovat zasoby jilovcového (bfidlicného) plynu a uvadét loziska do tézby.
PIné se tak stalo az po ovéteni velkych zasob plynu v loziscich jako Barnett a zejména pak
Marcellus v roce 2005. Zejména Barnett shale spustil v poslednich letech boom v tézbé téchto
netradi¢nich lozisek plynu na izemi USA a déle pak Marcellus v Pennsylvanii v devonskych
cernych bridlicich.

Pozn.: Pro charakteristku jednotlivych panviv USA byl pouZit nasledujici zdroj:

Modern Shale Gas Development in the United States: A Primer
Ground Water Protection Council, Oklahoma City, Oklahoma, Prepared for U.S. Department of
Energy, August 2009.

Barnett Shale

se nachazi ve Fort Worth Basin v severo-centralnim Texasu. Jeho stafi je Mississipian a je
lokalizovéan v hloubce od 1980 — 2590 m; shora je ohraniCen pfevladajicimi vapencovymi
formacemi - Marble Falls Limestone a v podlozi Chappel Limestone.

S 10 000 doposud odvrtanymi vrty je Barnett Shale nejprozkoumanéjsim loziskem btidlicného
plynu v USA, na némz byla otestovana fada technologii, v€etn€ novych postupt v horizontalnim
vrtani a hydraulickém Stépeni.

Barnett shale se nachéazi na rozloze cca 8000 km2, primérné mocnosti biidlic se pohybuji v
rozmezi 30 — 180 m. TOC = 4,5 %, porozita = 4-5 %, primérny pocet vrtl na akr

(1 akr =4 046.85642 m2 ) je 60-160. U Barnett Shale se ptedpoklada Gas-In-Place 327 Tcfa
predpokladané vytézitelné zasoby 44 Tcf ( 1Tct =27 mrd m3 plynu).
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Fayetteville Shale

se nachazi v Arkoma Basin v severnim Arkansasu a vychodni Oklahom¢ v hloubce od 304 —
2 133 m a je také staii Mississipian. Lozisko je pifevazné ohranic¢eno shora vapencovymi
formacemi - Pitkin Limestone a v podlozi piskovci (Batesville Sandstone).

Prazkum v Fayetteville Shale byl zah4jen kolem roku 2000 na zakladé uspésného prazkumu v
Barnett Shale a jeho obdobné geologické stavby. Ekonomicky byl prvotni prizkum v této oblasti
také velmi uspésny, protoze se zhodnotily poznatky z horizontalniho vrtani a technologie
hydraulického Stépeni v Barnett Shale. V rozmezi let 2004 — 2007 se zvysil pocet pruizkumnych
vrt z 13 na 600 a t&7ba plynu vzrostla na 9 679 miliard m * /rok (85 bef/year). S vice nez 1000
vrty je v soucasnosti jednim z nejaktivnéjSich a nejproduktivnéjsich lozisek bridli¢ného plynu v
USA.

Rozloha Fayetteville je zhruba dvojnasobna v porovnani s Barnett Shale s 14 400 km® a
rozlozenim vrti mezi 80 — 160 na akr, primérna mocnost plynonosnych vrstev je mezi 9 — 60 m,
TOC =4 - 9,8 %, porozita = 2-8 %. U Fayetteville Shale se ptredpokladd Gas-In-Place 52 Tcf's
predpokladanymi vyt&Zitelnymi zasobami 41.6 Tcf ( 1Tef =27 mrd m® plynu).
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Haynesville Shale

znamy také jako Haynesville/Bossier je situovan v severni Louisian¢ v North Louisiana Salt Basin
a v ¢asti vychodniho Texasu v hloubkach mezi 3 200 m — 4 100 m. Haynesville Shale je svrchné
jurského stari, ohrani¢en shora piskovci (Cotton Valley Group) a zdola vapenci (Smackover
Formation).

V roce 2007, po mnoha letech vrtani a testovani se Haynesville Shale stal potencialnim loZiskem
btidlicného plynu, 1 kdyz ptesné vycisleni vytézitelnych zasob bude zndmo az po odvrtani dalSich
vrtd a testovani, véetné hydraulického §tépeni vybranych geologickych horizont.

Haynesville se rozklad4 na rozloze zhruba 14 400 km?2 s primérnymi mocnostmi produktivnich
vrstev mezi 60 — 90 m, TOC = 0,5 — 4 %, porozita = 8-9 %. U Haynesville Shale se predpoklada
Gas-In-Place 717 Tcf a predpokladané vytézitelné zdsoby 251 Tcf ( 1Tef =27 mrd m3 plynu).
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Marcellus Shale

Toto lozisko btfidli¢ného plynu zaziva s v soucasné dob¢ nejvétsi expanzi, co se tyka poctu
odvrtanych vrtl, provadéného 3D seismického méfeni, hydraulického Stépeni a testovani.

Nachézi se na rozloze 152 000 km” a na uzemi n&kolika stati — Virginia, West Virginia,
Pennsylvania, New York, Maryland a New Jersey, na vychodnim pobtezi USA ve stfedni a severni
¢asti Appalacského pohoii.

Produktivni horizont se nachazi v hloubkach mezi 1 200 m — 2 590 m. Marcellus Shale je stfedné
devonského stafi, ohrani¢en nadloznimi bfidlicemi (Hamilton Group) a podloZznimi vapenci
(Tristates Group).

V dutsledku nizkych cen plynu v prabéhu 80. let doslo v této oblasti k poklesu vrtnych a tézebnich
aktivit a to az do konce 90. let. V roce 2003 vyvrtala firma Range Resources Corp. prvni pozitivni
a produktivni vrt v Marcellus Shale v Pennsylvanii s pouzitim horizontalniho vrtani a
hydraulického Stépeni, obdobné jako u Barnett Shale. Tézba byla zahajena v roce 2005. V zari
2008 bylo jiz ud€leno 518 vrtnych licenci jen ve staté Pennsylvanie a v témze roce bylo také
odvrtano 277 horizontalnich vrti.

Marcellus Shale ma primérné mocnostmi produktivnich vrstev mezi 15 —60 m, TOC =3 — 12 %,

porozita = 10%. U Marcellus Shale se ptedpoklada Gas-In-Place 1 500 Tcf a pfedpokladané
vyt&zitelné zasoby 262 Tcf ( 1Tef =27 mrd m’ plynu).
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Woodford Shale

se nachazi v severni - sttedni Oklahomé v hloubkéch kolem 1 820 m — 3 350 m.
Woodford Shale je devonského staii, ohrani¢en nadloznimi vapenci ( Osage Lime) a podloznimi
nerozliSenymi horninami rizného staii.

Tézba bridlicného plynu byla zahajena v roce 2003 a 2004 a to vertikalnimi vrty. Posléze byly
odvrtany také horizontalni vrty, podobné jako u Barnett Shale.

Woodford Shale se rozklada na rozloze zhruba 17 600 km?® s primérnymi mocnostmi
produktivnich vrstev mezi 36 — 67 m, TOC = 1 — 14 %, pordzita = 3-9 %. U Woodford Shale se
predpoklada Gas-In Place 23 ch a predpokladané Vyte21telne zasoby 11,4 Tef (1Tef =27 mrd

vvvvvv
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Woodford

Antrim Shale

se nachazi ve svrchni ¢asti Michiganského poloostrova v Michigan Basin v hloubkach kolem
180 m — 670 m. Antrim Shale je pozdné devonského stafi, ohrani¢en nadloznimi bfidlicemi
(Bedford Shale) a podloznimi vapenci (Squaw Bay Limestone).

Kromé Barnett Shale patfi toto lozisko mezi prvni, kde byl uskutecnén prizkum jiz v pribéhu 80.
let.

Antrim Shale se rozklada na rozloze zhruba 19 200 km2 s velmi malymi primérnymi mocnostmi
produktivnich vrstev, TOC = 1 — 20 %, poro6zita =9 %. U Antrim Shale se pfedpoklada Gas-In-
Place 76 Tcf a ptedpokladané vytézitelné zasoby 20 Tcf ( 1Tcf =27 mrd m3 plynu).
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New Albany Shale

se nachazi v jithovychodni ¢asti statu Illinois, severozapadni ¢asti statu Indiana a severozapadnim
Kentucky v Illinois Basin, v hloubkach kolem 150 m — 600 m.

New Albany Shale je devonského a mississipianského stafi, ohrani¢en nadloznimi vapenci
(Rockford Limestone) a podloznimi vapenci (North Vernon Limestone).

New Albany Shale se rozklada na celkové rozloze zhruba 69 600 km® a patti tak mezi
nejrozséahlejsi lozisko biidliéného plynu s primérnymi velmi malymi mocnostmi produktivnich
vrstev mezi 15m — 30 m nasycenymi vodou, TOC = 1 — 25 %, porézita = 10-14 %. U Albany
Shale se pfedpoklad4 Gas-In-Place 160Tcf a odhadované zasoby méné nez 20 Tcf

(1 Tef =27 mrd m’ plynu). Toto lozisko je také v po&ateénich fazich t&Zby a pokracujiciho
prizkumu.

B s
% Colum ! =

New Albany \{x el Dl

Oblasti mimo USA

vvvvv

plyn nebo probiha intenzivni prizkum na NZPB, a to napf#ic kontlnenty s vyjimkou USA, jejichz
zdroje jsou hodnoceny v predchozim textu.

Pro charakterisitku jednotlivych panvi a oblasti ve svété, kde v soucasné probiha priuzkum
na bridli¢ny plyn, byl pouzit nasledujici zdroj (vCetné vSech nize v textu pouzitych obrazki a
ptislusnych ptiloh):

World Shale Gas Resources: An Initial Assessment of 14 Regions Outside the United States. U.S.
Energy Information Administration (EIA). April 2011.

V této aktualni zprave je uveden uplny prehled aktivit vazany na NZPB, vcetné geologické

situace, stratigrafického ptehledu, vypocitanych zasob, reprezentativnich profilii a detailniho
popisu lozisek. Celkem je zde hodnoceno 14 regionti a 32 zemi svéta. Ve zprave nejsou hodnoceny

13



potencialni zasoby NZPB v Rusku a na Stfednim Vychod¢é. Rovnéz nejsou zapocitavany (zejména
do vypoctu zasob) ¢asti lozisek offshore (mimo pevninu, tj. na mofi, Selfu atd.), pouze
kontinentalni ¢asti panvi, v nichz se nachazeji NZPB. Je hodnocen pouze biidli¢ny plyn. CBM
nebo plyn z nizkopropustnych piskl (Tight Gas) neni uvadén, stejné tak jako Tight Oil = ropa

z nizkopropustnych piska.

Legend
B A\ssessed basins with resource estimate

| ] Assessed basins without rescurce sstimate
[T Countries within scope of report
[ Countries outside scope of report

Obrazek uvadi lokalizaci 48 hlavnich panvi s vyskyty bridlicného plynu v 32 zemich svéta
(World Shale Gas Resources, EIA, April 2011).

Vysvétlivky:
Cervena — hodnocené panve s odhadovanymi NZPB
— hodnocené panve bez odhadovanych NZPB
— zemé, které byly hodnoceny
— zemé, které nebyly hodnoceny

Rozdéleni jednotlivych oblasti (studovanych a prezentovanych ve vyse uvedené studii) :

» Kanada

=  Mexiko

» Severni ¢ast Jizni Ameriky (Kolumbie, Venezuela)

* Jizni Amerika (Argentina, Chile, Uruguay, Paraguay, Bolivie, Brazilie)

» Centralni severni Afrika (Alzirsko, Tunis, Libye)

» Zapadni severni Afrika (Maroko, Mauretanie, Zapadni Sahara)

» Jizni Afrika (JAR)

= Zapadni Evropa (Francie, Némecko, Holandsko, Norsko, Dansko, Svédsko, UK)
= Polsko

= Ukrajina, Litva a dal$i zem¢ vychodni Evropy

= (Cina
= Indie a Pakistan
= Turecko

= Australie
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Piiloha 6 uvddi souhrn Gas-In-Place a objem technicky vytéZitelnych zasob v Tcf ( 27 miliard
m’ plynu) u 32 stdtii 5 kontinentii.

Piehled viech hlavnich panvi , jejich stratigrafickych formaci, objem Gas-In-Place a objem
technicky vytéZitelnych zdasob v Tcf je uveden v Prilohdch 7a, 7b a 7c.

Piehled nékterych vybranych oblasti s priuzkumem a téZzbou NZPB

Kanada

Nekonvenéni loziska zemniho plynu v btidlicich jsou soustfedéna do provincii Alberta a British
Columbia, na vychodé pak v provincii Quebec, Nova Scotia a New Brunswick.

Horn River
Basin

5 Deep Basin
Y Montney Subcrop

.\_._3

Deep Basin
Doig Subcrop

Zéapadni Kanada ma pét velkych sedimentarnich panvi s vyskytem NZPB — Horn River, Cordova
Embayment, Liard, Deep Basin/Montney a Colorado Group. Jejich celkovy Gas-In-Place je 1 326
Tcf., objem vytézitelnych zasob je 355 Tcf.

Vychodni Kanada ma Ctyfi potencialni loziska NZPB — Utika Shale, Lorraine Shale, Horton Bluff
ve Windsor Basin a Frederick Brook Shale v Maritimes Basin. VSechny jsou ve fazi predbézného
pruzkumu. Odhad potencialnich zasob je vypocitan pouze pro dvé loziska - Utika S. a Horton
Bluff S. a ¢ini 33 Tcf, Gas-In-Place je 164 Tcf.
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Mexiko

Mocné¢ vrstvy termalné zralych zdrojovych hornin jurského a kiidového staii o mocnostech vétSich
nez 5000 m se nachdzi v severovychodnim a sttednim Mexiku (soucasné s. ¢asti Mexického
zalivu) a tvofi potencialni zdroj bfidli¢éného plynu (analogie s Eagle Ford, Haynesville nebo
Bossier Shales v USA). Geologicky se vSak jedna o komplexnéjsi tektoniku pohoti Sierra Madre,
oblasti, kde se soucasné tézi i konvencni loziska zemniho plynu a ropy. Celkovy Gas-In-Place je
odhadovéan na 2 366 Tcf a prfedpokladané vytézitelné zasoby na 681 Tcf. Ve vSech téchto oblastech
nebyl doposud zahdjen ani pruzkum, ani tézba.

r wr

Severni ¢ast Jizni Ameriky

NZPB predstavuji v této oblasti pfedevsim organicky bohaté, pozdné jurské bridlice, zejména na
uzemi Kolumbie a Venezuely a to v Maracaibo Basin a Catatumbo Sub-basin (analogie s Ford
Shale v Texasu). Gas-In-Place je odhadovan na 120 Tcf a technicky vytézitelné zdsoby na 30 Tcf. I
v tomto ptipad¢ se jedna o formace ve velkych hloubkach (vice nez 5 000 m) a termalné velmi
nezralé. V této oblasti byl odvrtan prvni testovaci vrt v Catatumba Sub-basin s pozitivnim
vysledkem na NZPB.

Jizni ¢ast Jizni Ameriky

Nejperspektivnéjsim loziskem z hlediska NZPB v této oblasti v soucasné dob¢ ve fazi prizkumu a
testovacich vrti je Neuquen Basin (devonské bridlice) v Argentin€. Dale pak jsou perspektivni
ktidové bridlice v Golfo San Jorge Basin a Austral-Magallanes Basin (na hranicich s Chile).

Horniny v téchto panvich vykazuji pon€kud vyssi obsah jilové slozky, coz miize byt jednim
z rizikovych faktord. Celkové je odhadovan Gas-In-Place v oblasti na 4 449 Tcf a vytézitelné
zasoby na 1 195 Tcf.

vvvvvv

na NZPB v nejpokrocilejsi fazi (prizkum provadi firmy Apache a Repsol). Byl odvrtan prvni
horizontélni vrt a provedeno hydraulické §tépeni s pozitivnim vysledkem. Rovnéz bylo provedeno
nové 3D seismické méfeni, jehoz vysledky nebyly jesté publikovany.
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Cina

V této oblasti se nachazi dvé hlavni panve s potencidlem NZPB a to Sichuan a Tarim Basin, které
obsahuji mocné, organikou bohaté paleozoické bridlice motského ptivodu, vhodnym obsahem
TOC, termalnim vyvojem a vhodnymi hloubkami.

V soucasné dob¢ probihd prvni etapa prizkumu (mistni i mezinarodni naftové firmy), vysledky
vsak doposud nebyly publikovany. V riznych oblastech bylo odvrtano n€kolik desitek testovacich
vrtd a provedeno rovnéz hydraulické st€peni na zajmové horizonty. Celkovy odhadovany Gas-in-
Place je 5 100 Tcf a odhad vytézitelnych zasob ¢ini 1 275 Tcf.

Kromé toho se v Ciné nachazi dalSich pét potencialnich lozisek NZPB, vétsinou sladkovodniho

puvodu a pomérné mélce ulozenych, s vysokym obsahem jilovité slozky, termalné nezralé, coz
predstavuje rizikové faktory pfi potencidlnim prazkumu.
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Indie / Pakistan

V této oblasti se nachazi ¢tyfi panve, které maji potencial na NZPB. Jedna se o Cambay, Krishna
Godavari, Cauvery a Damodar Valley Basin v Indii a Southern Indus Basin v Pakistanu.

Vsechny panve v této oblasti maji slozitou geologickou stavbu, komplexni tektoniku, mocnost
btidlic je pomérné vysoka, neni vSak znamy jejich termalni vyvoj. Gas-In-Place je odhadovan na
496 Tcf, vytézitelné zasoby pak na 114 Tcf. Zatim byly oficialné publikovany pouze prvni
pruzkumné aktivity (s vyjimkou prizkumu na konvenéni zdroje plynu) v této oblasti. Koncem
bfezna 2011 byl odvrtan prvni horizontalni vrt, vysledky zatim nejsou znamy. Tento vrt byl
prvnim ze Ctyt planovanych v oblasti Ranigajn sub-Basin.

Australie

Ctyfi panve tvoii hlavni potencial z hlediska NZPB: Cooper Basin, Maryborough Basin, Perth
Basin a Canning Basin. Jejich celkové technicky vytézitelné zasoby jsou odhadovany na 396 Tcf.
Ve velké vétsing se jednd o sladkovodni, permské nebo karbonské horniny - biidlice s nizkym
TOC ( 1,0 %), s primérnymi mocnostmi od 37 m do 100 m a nizkou propustnosti. V soucasné
dob¢ probihaji evaluaéni prace pro jednotlivé panve a projektova ¢innost v souvislosti s odvrtanim
prvnich prizkumnych vrtl na nekonvencni loziska plynu.
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V Polsku probihaji v soucasné dob¢ nejrozsahlejsi prizkumné aktivity v Evropé na NZPB, které
jsou zaméteny zejména na ordovické az spodné silurské, organicky bohaté bridlice, které se
nachazi ve spodné paleozoickych sedimentarnich panvich - Baltické, Podlaské a Lublinské.
Predpokladany Gas-In-Place ¢ini 792 Tcf, vytézitelné zasoby jsou odhadovany na 187 Tcf.

Nasledujici obrazek uvadi prehled licenci, které byly doposud udéleny za ucelem prizkumu na
NZPB.

Bilé plochy predstavuji licence na tézbu zemniho plynu v konvencnich loZiscich. Barevné jsou
oznaceny licence udélené jednotlivym domdcim a predevsim zahranicnim subjektiim — firmam,
které do této oblasti presunuly svoji techniku a technologie ( zejména na horizontalni vrtani a
hydraulické stepeni - vétsinou z USA).

Doposud bylo odvrtano 5 testovacich vrti ( planovany jsou dalsi 4 tento rok), na 3 z nich bylo
provedeno hydraulické stépeni, vsechny s predbéznymi pozitivnimi vysledky, dale je projektovain
3D seismicky prizkum na nékolika lokalitach. Dalsi vrty jsou planovany na rok 2012 (vysledky
budou prezentovany mimo jiné na AAPG ICE konferenci v Milané v Fijnu tohoto roku,).
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Vvchodni Evropa

Kromé probihajicich aktivit v Polsku nejsou v této oblasti v sou¢asné dob¢é provadény zadné
prizkumné (vrtné, seismické ¢i jiné specialni geologické) prace.

Jak doklada nésledujici obrazek, probihaji vSak v mnoha oblastech tohoto regionu hodnotici -
evaluacni projekty, které byly vyhodnoceny jako ,,potencialni* z hlediska moZnosti existence
NZPB a jejich mozné t&ézby.

Jedna se piedevsim o Baltic Basin v Litvé, pokracovani Lublin Basin na Ukrajiné€ a dale Dnieper-
Donets Basin na Ukrajin€. Mezi dalsi perspektivni panve lze zaradit Pannonian-Transylvanian
Basin v Mad’arsku a Rumunsku, Carpathian-Balkanian Basin v jiZznim Rumunsku a Bulharsku.

V prevazné vétsing se jedna o silurské bfidlice, primérny TOC = 4%, s primérnym obsahem
jilovité slozky, hloubky se pohybuji od 1 100 m do cca 4 000 m. Pro panve v Litvé a na Ukrajiné
byly stanoveny pfedbézné odhady Gas-In-Place na 290 Tcf a technicky vytéZitelné zdsoby na 65
Tcf. Pro dalsi panve neni dosud k dispozici dostatek relevantnich tidaja, které by umoznily
podobné vypocty, popt. odhady.
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Panonska panev (Pannonian-Transylvanian Basin)

Tato extenzni neogenni panev o rozloze 198 400 km” se rozklada na izemi Mad’arska, Rumunska
a Slovenska. Ze severu je ohrani¢ena pohoiim Karpaty, z jihu pak Dinaridami a Vychodnimi
Alpami. Tato panev se vyznacuje vysokym geotermalnim gradientem, potencidlni horniny jako
NZPB vsak obsahuji pomérné vysoky podil jilovité slozky, coz je fadi do rizikové oblasti. V jizni
¢asti panve maji navic horniny nizké obsahy organickych latek.

V soucasné dob¢ probihaji evalua¢ni projekty v Rumunsku. V Mad’arsku byl odvrtan doposud
jeden testovaci vrt firmou ExxonMobil ve spolupraci s firmami MOL a Falcon Oil. Jednalo se o vrt
v oblasti Mako Trough na plyn z nizkopropustnych piskt (Tight Gas), avSak s negativnim
vysledkem. Dalsi prace jsou naplanovany na konec roku 2011 a to v Rumunské ¢ésti panve.

Karpato-Balkanska panev

Tato geologicky slozita oblast se nachazi na zemi jizntho Rumunska a Bulharska, je ohranic¢ena
ze zapad¢ panonskou panvi, z vychodu pak Moldavii a ze severu Ukrajinou. Jizni hranici tvofi
moesijska platforma, kde se podobné jako u getické deprese mohou nachézet oblasti, které jsou
nad¢jné na pritomnost bfidlicného plynu a to predevsim v silurskych btidlicich Tanderei formace,
jurskych Dogger Balls a liaskych Etropole formaci s vysokym obsahem organické hmoty a
charakterem termaln¢ zralych hornin. Od roku 2008 se n¢které zahrani¢ni firmy (napt.Chevron)
podili na reinterpretaci dat a ptipravé prizkumnych praci, které by mohly byt zahajeny v pritbéhu
2012.

Zapadni Evropa

Vyskyt btidli¢ného plynu se v této oblasti predpoklada v karbonskych, permskych, jurskych a
ordovickych horninéch, které jsou v souc¢asné dobé ve fazi prizkumu zejména v Némecku, Francii
a Holandsku a dale se nachazi ve Svédsku, Dansku a Rakousku, kde mohou byt potencilnim
zdrojem NZPB.

Odhadovany Gas-In-Place pro celou zminénou oblast je 1 505 Tcf, s technicky vytéZitelnymi
zasobami odhadnutymi na 372 Tcf. Nejvétsi podil na téchto objemech tvofi Alum Shale ve

Svédsku, dale pak pafizska panev ve Francii a severomoiské panve v Némecku.

Paiiiska paney

S rozlohou pres 98 000 km? je tato intra-kratonicka panev v centralni &asti Francie ohrani¢ena na
vychod¢ pohofim Vogézy, na jihu masivem Central a na zdpadé¢ Armorickym masivem, na severu
pak kandlem La Manche.

Patizska panev obsahuje dva typy organicky bohatych cernych btidlic - Toarcian Schistes Carton,
které jsou také zdrojovou horninou pro konven¢ni loziska zemniho plynu v patizské panvi. Déle
jsou to permo-karbonské btidlice, které jsou méné prozkoumané, jsou formovany variskou
orogenezi, lezi v hloubkéach od 2 800 m do 4 200m a jsou v centralni ¢asti mocné cca 48 m.
Mocnost nartista smérem k vychodu az na cca 2 000 m. Primérna mocnost je 345 m. Odhaduje se,
ze zhruba jedna tfetina této mocnosti je organicky bohat4, odhadovany TOC (dle analogie

s Lublin Basin) je 3%. Odhad Gas-In-Place je 303 Tcf, vytéZitelné zasoby jsou odhadovany na 76
Tcf. Prvni licence na priizkum byly jiz ud€leny, prizkum vsak jesté nebyl zahajen.
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Jihovychodni (Akvitanska) paney

Je nejmocnéjSim sedimentarnim komplexem ve Francii s 10 km mocnymi mesozoickymi az
kenozoickymi sedimenty. Prvni naftovy prizkum se v této oblasti uskutec¢nil jiz v roce 1940 a to
odvrtanim zhruba 140 vrtl, avSak bez ndlezu vyznamnych lozZisek co do objemu z4sob. Ptesto se
po soucasné reinterpretaci dat (IFP) dostala tato oblast znovu do centra z4jmu a to zejména diky
svrchné jurskym bfidlicim (Terres Niores).

Jedna se o motské sedimenty, které se nachazi v hloubkach od 2 000 m do 3 000 m, primérny
TOC je 2%, bridlice se nachazi v ropném okné a jsou zhruba 100 m mocné, primérna reflektance
vitrinitu je 1,25% . Gas-In-Place je pomérné nizky, pouze 112 Tcf, diky pomérné nizkym
mocnostem vrstev a nizkym primérnym TOC, vytézitelné zasoby jsou odhadovany na 28 Tcf.
Svrchné liaské bridlice maji pomérné ptiznivejsi parametry, Gas-In-Place 305 Tcf, vytézitelné
zasoby pak 76 Tcf a to zejména diky jejich veétsi mocnosti.

Prvni prazkum byl jiz v této oblasti zahajen. Bylo udéleno 6 licenci na prizkum v cené fadoveé
prvnich stovek miliont USD. V souc¢asné dobé byl prizkum pozastaven (moratorium na vrtani a
hydraulické stépeni) z diivodu prezkoumavani dopadu uvedenych technologii na zivotni prostiedi.
Vysledek ma byt znam do konce €ervna 2011. Pfipadna navrZzend opatfeni maji byt rovnéz
posouzena prislusnymi komisemi EU.

22



Severonémecka oblast

Jedna se o oblast vyplnénou pfevazné paleozoickou az terciérni vyplni, sahajici od Belgie do
severnich oblasti Némecka, od Severniho mote po Tornquistovu zénu. Tvofi ji mnozstvi mensich
panvi, jako jsou napt. Dolnosaska, Musterland, Zapadoholandska a;.

Z hlediska perspektivnosti na NZPB se jako nejnadéjnéjsi jevi spodnojurské bridlice ,,Posidonia
Shale®, dale deltaické spodnokiidové bridlice ,,Wealden Shale* a motské karbonské (namurské)
btidlice v oblasti severozapadniho Némecka a ¢asti Holandska. Uvedené horniny jsou soucasné
vedeny jako zdrojové horniny konvenc¢nich lozisek ropy a plynu a s timto zdmérem byly také
prozkoumavany. Az v poslednich letech se zacalo uvazovat v souvislosti s t¢émito horninami o
potencidlnim zdroji NZPB. Pro nejmocnéjsi formace Posidonia je odhadovany Gas-In-Place 100
Tcf, vytézitelné zasoby jsou odhadovany na 25 Tcf .

Geologicka hodnoceni byla provadéna v této oblasti zejména Holandskou geologickou sluzbou
(TNO), ktera rovnéz vedla evropsky projekt, ktery hodnotil potencial biidlicného plynu v Evropé.
Na tomto projektu se podileli rovnéz pracovnici CGS.

V této oblasti probiha prvni prizkum, v ramci kterého bylo odvrtano prvnich pét testovacich vrti
(ExxonMobil v Némecku, Posidonia Shales) s tim, Ze realizace dalSich 10 je planovana jesté do
konce roku 2011. Evaluaéni prace probihaji i v dalSich dil¢ich oblastech. Byly ud€leny licence na
prizkum v celé této oblasti.

Skandinavie

Vyhradni oblasti s vyskytem potencidlnich NZPB je Alum Basin, kambricko ordovicka panev,
ktera se rozklada v oblasti od Norska po Estonsko, saha na sever Némecka a zasahuje také az do
severniho Polska. Jednd se o vysoce organicky bohaté horniny s netypicky vysokou koncentraci
uranu.

Ve Svédsku se v této panvi t&zi plyn jako u konvenéniho loZiska po mnoha desetileti. Hloubka
Alum Shale se pohybuje kolem 1 100 m, primérmé mocnosti jsou kolem 100 m. V oblasti, ktera
ma rozlohu zhruba 61 153 km? je odhadovan Gas-In-Place na 589 Tcf a vyt&Zitelné zasoby na 147
Tcf.

V této oblasti bylo udéleno nékolik licenci na odvrtani 3 vrtl v prvni fazi (Shell) a provedeni
dal$ich prazkumnych praci. Zahéjeni praci bylo zpozdéno v disledku environmentalnich protestu,
v soucasné dobé& bylo vSak dokoncéeno odvrtani dvou testovacich vrtli, jsou analyzovéany vysledky,
které ziejme ovlivni dalsi pokracovani priizkumného projektu.

Alum Shale je rovnéz studovan v ramci vyzkumného projektu GASH, na némz se mimo jiné
podileji GFZ (GeoForshung Centrum Potsdam) a Danské geologicka sluzba (GEUS). Spole¢né by

mély tyto instituce odvrtat mélky prizkumny vrt na danském ostrové Bornholm.

Oblast Velké Britanie

Velka Britanie zahrnuje dva uhlovodikové systémy: karbonsky severni britsky systém, ktery saha
od variské zony ve stiedni Anglii po severni ¢ast ve Skotsku a dale mesozoicky jiZni systém, ktery
lezi v oblasti mezi variskou zénou a kanadlem v Anglii a Walesu. I kdyz se jedna o n¢kolik dil¢ich
panvi, vSechny maji vice ¢i méné shodné ulozné poméry a tektonickou historii a obsahuji obdobné
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formace bridlic, jako potencialnich zdroji NZPB. Prizkum na uhlovodiky (konvencni loziska)
probiha v téchto oblastech uz pres 100 let, vytéZzeno bylo dosud pies 2 miliardy barelt ropy.

Hlavni zdrojovou horninou v severnim systému jsou namurské bfidlice Bowland Shale v hrabstvi
Cheshire a West Lancashire. Hloubky se pohybuji od 960 m do 1 890 m, s primérnou hloubkou
v celé oblasti kolem 1 440 m, mocnost organicky bohatych bfidlic se udava kolem 150 m.
Odhadovany Gas-In-Place je 95 Tcf, vytézitelné zasoby jsou 19 Tctf. V roce 2010 odvrtala firma
Cuadrilla Resources (jeji ¢eska dcefinna firma z4d4 o licence na priizkum v CR na NZPB viz kap.
4 této studie) prvni prizkumny vrt v Cheshire Basin — Bowland Shale (vrt Preese Hall 1) s velmi
pozitivnim vysledkem. Tato firma planuje odvrtat dalsi dva vrty v tomto roce.
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Jizni mesozoicky systém zahrnuje Weald a Wessex basin, které jsou tvofeny jurskymi a
triasovymi horninami. Tyto horniny jsou ekvivalentem k horninam patizské panve. Ob¢ panve
zacinaly jako permo-triasova depozi¢ni centra, ktera byla posléze vyzdvizena b¢hem terciéru
podél hlavnich strukturnich zlomii.

Priizkum na uhlovodiky probihé v této oblasti od roku 1920 doposud s pomé&rn¢ malymi nalezy
ropy a plynu. Hloubky se v této oblasti pohybuji od 3 450 m do 4 650 m, organicky bohaté bridlice
(TOC = 1-7%) jsou pouze cca 40 m mocné. Gas-in-Place 1 vytéZitelné zasoby jsou velmi malé a
pohybuji se kolem cca 1-2 Tcf. Bylo zde udéleno nékolik licenci k prizkumnym pracim, vrtné
prace vSak nebyly dosud zahajeny.
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Videnska panev

Tato terciérni pull-a-part panev se nachézi v severozdpadnim Rakousku a zasahuje svymi ¢astmi
na uzemi CR a Slovenska. Panev obsahuje cca 10 000 m neogenni vypln¢. Uhlovodiky jsou
tézeny z jurskych formaci, celkem cca 1 miliarda barelii ke konci roku 2010. Videniska panev je tak
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Potencial NZPB ve videnské panvi je vazan predev§im na odhadem 2 000 m mocné vrstvy
svrchnojurskych mikulovskych slinovct. I kdyz se nejedné o plynové biidlice v pravém slova
smyslu, tyto horniny maji vysoky podil organické hmoty, neptiznivy je ovSem vysoky podil jilové
slozky. Jedna se o horniny silné tektonicky postizené, relativné termalné nevyzralé, nachazejici se
ve vétsich hloubkach, coz predstavuje rizikové faktory pfi mozném prizkumu na NZPB.

V této chvili nejsou v této oblasti provadény ani planovany zadné priazkumné prace. Firma OMV
v ramci svého ttiletého priizkumného projektu planuje zah4jit omezené prizkumné ¢innosti
v oblasti s mikulovskymi slinovci, na uzemi o rozloze cca 1 320 km®.

I kdyz OMV odhaduje Gas-In-Place na 200 — 300 Tcf, je zfejmé, Ze velké hloubky a tlaky v téchto
horninovych formacich budou velmi limitujicimi faktury pti potencialni t€zbé&, a to 1 v ptipadé
uspesného priazkumu. Ekonomika tézby, pii cené jednoho vrtu do téchto hloubek a pfti takovych
tlacich (odhadem 20 miliond USD), by jisté hrala také dtileZitou roli.
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3.

Ziakladni kritéria pro vymezeni loZisek NZPB (Shale Gas Sweet Spots)

Vhodna zdrojova hornina - kvalita jiloveti: TOC (celkovy organicky uhlik) > 1.5%,
odraznost vitrinitu VRo= 1,2-3,5%, obsah jilovych mineralt pfevySuje kfemen a karbonaty,
novotvoreny ilit pfevazuje nad chlority, kaolinity a smektity

Primérné mocnost vrstev pies 20 m, optimalné 100-400 m, hloubka uloZeni do 2 km
Znalost architektury zdrojové horniny, chemie fluid, vazby plynu, tektonicka porusenost
zlomy malé (dostatecny dosah Stépeni vrstev)

Fyzikalni vlastnosti zdrojové horniny — potencialniho loziska: porézita >4%, permeabilita <
0,1 mD, mikropordézita, geomechanika - dobra Stépnost horniny, Poissonovo ¢islo - nizké,
Younglv modul — vysoky, znalost anizotropie napéti, znalost orientace puklin, typ
puklinatosti a jejich geneze, gradient napéti

Znalost termalniho vyvoje

Eliminace neptiznivych faktort vyskytu NZPB (tektonické poruseni zlomy, vyzdvihy,
kvalita nadloznich hornin — té€snici horizont, aj.)

Meéieni puklinatosti, orientace puklin v terénu na vychozech

Studium adsorpc¢nich vlastnosti

Tésnici horniny a jejich petrofyzikalni vlastnosti

Znalost diageneze pfisluSnych hornin

Znalost geologické historie (kompakce, exhumace, termalni historie, hloubky)
Geofyzikélni interpretace (reflexni 2D, 3D seismika, karotdz, mikroseismika, méteni
paleostresu, paleomagnetismus, popt. gravimetrie)

Analogie s ostatnimi NZPB

Pro posouzeni, zda je moZné piedpokladat zdroje tohoto nekonvencéniho zemniho plynu (NZPB)
u ndas, je tieba porovnat uvedené principielni charakteristiky jeho téZenych a prozkoumdvanych
oblasti ve svété s charakteristikou oblasti Ceské republiky, které by mohly potencidlné piipadat

v uvahu pro vyhledavani jeho zdroji.

Principielni charakteristiky oblasti se zdroji bridlicného zemniho plynu ve svété:

Zdroje: U.S.Energy Information Administration, World Oil'

1.

Subhorizontalng ulozZené, tektonicky silné neporuSené panevni vyplné s jilovcovymi-
bridlicnymi vrstvami. Pfizniv€j§im faktorem je sedimentace jilovcu-bfidlic v motském
prostfedi (jsou ,.kieh¢i“ — obsahuji vice kiehkych minerdld, nez ty ze sladkovodniho
prostiedi (které obsahuji vice jilovych mineralt dodavajicich biidlicim plasticitu), 1épe tak
reaguji na hydraulické Stépeni pii vlastni t€zbé plynu.

2. Priamérna mocnost vrstev pres 20 m, optimaln¢ 100-400 m, hloubka ulozeni do 2 km.

! odkazem »World Oil“ se zde i dale v textu mini informace obsazené v nasledujicich ¢islech mesicniku World Oil
(vydavaného Golf Publishing Company, Houston, USA, ISSN 0043-8790): 6/2010:D67; 7/2010:D109; 8/2010:D87;
10/2010:D101; 12/2010:D73,79; 2/2011:55,59,63
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3. Plynonosné jilovce-btidlice (horizonty) se nalézaji v hloubkovém intervalu 1 km az 5 km
pod povrchem. V hloubkach pod 5 km roste riziko snizené propustnosti pro plyn a mnohem
vysSich vrtnych a tézebnich ndklada.

4. Oblasti zdroju biidliéného plynu mnohdy sousedi s konven¢nimi lozisky uhlovodikii (ropy
a zemniho plynu).

Piehled zakladnich petrofyzikalnich charakteristik a zdasob biidlicného plynu ve Spojenych
statech a v Evropé je uveden v Priloze 1.

4. Geologicka charakteristika jilovei/ biidlic v CR a jejich nadéjnost
z hlediska tézby plynu

Ceskd republika ndlezi z geologického hlediska ke dvéma zcela rozdilnym jednotkdm. Previzna
vétsina naseho tizemi je tvorena starsim (variskym) Ceskym masivem a jeho platformnim
pokryvem, ve vychodni casti republiky zasahuje na nase uzemi okraj Zapadnich Karpat. Karpatska
cast naseho vizemi se od Ceského masivu odlisuje zejména urcujici roli mladych (alpinskych)
horotvornych pohybii v geologické minulosti.

Geologické jednotky Ceského masivu, které mohou byt uvazovany jako potencialni oblasti t&zby
plynu z biidlic jsou uvedeny v nasledujicim ptehledu:

1. Barrandien

Tato rozsahla oblast stiednich a zapadnich Cech je tvofena silné zvrasnénymi a tektonicky
porusenymi starohornimi a prvohornimi horninami. Nejstarsi starohorni (proterozoické) horniny
této oblasti jsou slabé az stfedné postizeny teplotnimi procesy, pfi¢emz intenzita této teplotni
metamorfdzy stoupa smérem k zapadu a jihozapadu. Prvohorni (kambrické az devonské) horniny
Barrandienu jsou teplotné postizeny (metamorfovany) méné. Nejsvrchnéjsi sedimenty silurského a
devonského stafi, které tvoii centralni ¢ast Barrandienu (prazska panev) jsou metamorfézou
postizeny minimalné nebo nejsou metamorfovany vitbec. Oblast prazské panve je siln€¢ zvrasnéna a
je zlomy a ptesmyky rozdélena do tady dil¢ich strukturnich blokt (tektonickych ker).

2. Hornoslezska panev

Jako hornoslezskou panev oznacujeme oblast piiblizné trojuhelnikového obrysu, ktery svym jz.
vybézkem zasahuje z polské Casti Slezska na naSe izemi. Jedna se o tzv. panev predpoli variského
horstva, ktera ma podobnou pozici jako ¢ernouhelné panve, které 1ze sledovat od Walesu pies
Belgii do severozapadniho Némecka (ruhrska panev). Z hlediska stupné tektonického poruseni 1ze
ceskou ¢ast hornoslezské panve rozdélit na siln€ zvrasnénou, zapadni ostravskou ,,oblast”, kterd je
mirné presunuta na vychodni, slabé deformovanou, karvinskou ,,oblast* panve. Sedimenty
ostravské ,,oblasti* vznikaly v obdobi karbonu (visé¢ az svrchni namur). Jedna se o stfidani
sedimenti motského, ptechodného (brakického) i kontinentalniho prostiedi. Sedimenty vychodni,
karvinské ,,oblasti* jsou ponékud mladsi (nejsvrchnéj$i namur a westfal) a vznikaly vyhradné

v kontinentalnich podminkach.
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3. Kontinentdlni svrchnoprvohorni panve

Tyto panve vznikaly po ukonéeni hlavnich vrasovych deformaci v Ceském masivu a jejich
sedimenty jsou ¢isté kontinentalniho (jezerniho piivodu). Sedimentace v téchto panvich (Ceska ¢ast
vnitrosudetské panve, podkrkonosska, orlicka, mnichovohradist'ska, mSensko-roudnicka,
kladensko-rakovnicka a plzeiiska, manétinskd, radnicka a zihelska) zacina vétSinou ve svrchnim
karbonu (westfal) a v nékterych panvich pokracuje az do permu. Ke kontinentalnim
svrchnoprvohornim panvim Ceského masivu lze piifadit i tzv. ,,brazdy“ (blanicka a boskovicka
brazda), tj. sedimentacni relikty vyrazné omezené zlomy. Sedimenty svrchoproterozoickych panvi
jsou postizeny v malé mife kiehkymi strukturami (zlomy), které prostor panvi rozdéluji na
jednotlivé ,tektonické kry*. Ty jsou vii¢i sobé vzajemné horizontalné posunuty. Teplotni pfeména
sediment?l svrchnoprvohornich panvi Ceského masivu je velmi slaba nebo téméf neznatelna.
Vyjimku tvofi vySe teplotné postizené sedimenty ,,brazd*.

4. Platformni jednotky Ceského masivu

Koncem prvohor (svrchni perm) a zadatkem druhohor (trias) bylo uzemi Ceského masivu sousi a
ke vzniku vétSich sedimentarnich bazénii proto nedochdzelo. Drobné vyskyty triasu a jury jsou
znamy napiiklad pouze ve vychodni ¢asti podkrkonosské panve nebo v Ceské €asti vnitrosudetské
panve. Naproti tomu sedimenty kiidového titvaru maji v Ceském masivu pom&rné zna¢né
rozsifeni. Jedna se zejména o Ceskou kiidovou panev, ktera je tvofena ve své spodni ¢asti malo
mocnymi jezernimi sedimenty piekrytymi mocnym souvrstvim sedimentii moiskych. Sedimenty
Ceské kiidové panve nejsou postizeny vrasnénim (s vyjimkou okrajovych ¢asti), jsou vsak
segmentovany do blokil podél zlomil s riznou amplitudou poklesu nebo zdvihu.

Na rozdil od ¢eské kiidové panve jsou spodnokiidové sedimenty jihoceskych panvi
(¢eskobudéjovicka a tfeboniska panev) vyhradné kontinentalniho ptivodu. Tyto panve Ize
charakterizovat jako zakleslé tektonické relikty plivodné ziejmé ploSné rozsahlejsiho
sedimentac¢niho prostoru.

Mimo hornin druhohorniho stafi je platformni pokryv Ceského masivu tvofen i tietihornimi
sedimenty. K ukladani tietihornich sedimentti dolo ziejmé na vétsing tizemi Ceského masivu.
Velka ¢ast téchto sedimentd vSak byla pozd¢ji erodovana a jejich zbytky se zachovaly pouze

v mistech poklesu terénu (tfetihorni sedimenty ¢eskobudéjovické a ttebonské panve v jiznich
Cechach) nebo v tzv. prolomech (riftech). Nejznaméjsi z téchto rifti je podkrusnohorsky prolom
neboli oharecky rift, ve kterém byly zachovény tietihorni sedimenty v chebské, sokolovské a
mostecké panvi. Tektonika téchto panvi je pomérné slozitd, jedna se o nékolik fazi
synsedimentéarnich (gravitacnich) i postsedimentarnich deformaci.
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Geologické jednotky Zapadnich Karpat, které mohou byt povazovany za potencialni oblasti tézby
plynu z bfidlic zahrnuji karpatskou predhlubeii a videniskou panev.

1. Karpatska piedhluberii

na Moravé je soucasti perifernich alpsko-karpatskych panvi. Jednd se o soustavu tietihornich
(miocennich a pliocennich) panvi, které v souvislosti s postupem karpatskych piikrovii na zapad
piemistovaly svilj prostor i osu smérem na zapad, na prohybajici se okraj Ceského masivu.
Maximalni mocnosti sedimentli v karpatské ptfedhlubni neptevysuji 2500 m. Zdrojem sedimentii
byl pfevazné material erodovany z ¢el postupujicich piikrovi, ktery se usazoval v moiském nebo
kontinentalnim prostfedi. Vzhledem k pohybu karpatskych ptikrovii se sedimenty karpatské
predhlubn¢ (karpatské ,,molasy*) vyskytuji v nadlozi i podlozi ptikrovi. Sedimenty ptedhlubné
byly postizeny nékolika tektonickym fazemi kompresniho ¢i extenzniho charakteru, které
zpusobily znacnou diversifikaci sedimentacniho prostoru. Dochazelo ke vzniku pti¢nych depresi
(napf. nesvacilsky ptikop) nebo podélnych elevaci (naptiklad slavkovsko-téSinsky hibet).

2. Videriska panev

se rozkladd mezi Vychodnimi Alpami a Zapadnimi Karpaty a jeji vétSina lezi na rakouském uzemi.
Do Ceské republiky zasahuje jeji severni &ast, ktera je prakticky totozna s izemim
Dolnomoravského ivalu na jihovychodni Moravé. Podlozi panve tvoti hlavné ptikrovové jednotky
Zapadnich Karpat. Vlastni sedimentace v této panvi zacala ve spodnim miocénu, nejdiive jako
dil¢i deprese na hibetech piikrovii. V mlad$im obdobi pak dno panve pokleslo a panev se rozeviela
podél zlomu, které mély raz horizontalnich posunti a poklest. Ve svrchnim miocénu se videniska
panev zmeénila ve vnitrohorskou depresi, poklesavajici jen podél zlomt na okrajich dil¢ich
ptikopt. Do panve nékolikrat zasahly moiské transgrese, kdy dochazelo ke vzniku hlubokovodnich
1 mélkovodnich motskych sedimentt, které se stfidaji se sedimenty deltového nebo
kontinentéalniho (fi¢niho a jezerniho) ptivodu.
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Tab.1

v v

Piehled plosného rozsifeni, mocnosti a dalSi charakteristiky diskutovanych oblasti

Panevni oblast Rozloha | Mocnost (m) | PFitomnost | Pfitomnost
(km?) sedimentarni zem. plynu | uhli
vyplné celkem nebo ropy

cely (véetné

starohornich 3500 pres 8 000 ne ne

ulozenin)
Barrandien z 'th? prvohorni 1500 max. 4 200 e e

uloZeniny

tzv. silurodevonské

Jadro prvohornich |, max. 1200 ne ne

uloZzenin (prazska

panev)
Ceska ¢ast dolnoslezské panve 500 az 3500 ano ano
Ceska ¢ast hornoslezské panve 1550 az 5000 ano ano
podkrkonosska panev 350 max. 1 680 ? ne ano
poorlickd panev 300 max. 2 500 ? ne ?ano
mnichovohradistska panev 700 pres 1 500 ne ?ano
Seskokart\’emcka r?anfev (zcela prekrytd 150 21500 ne ne
Ceskou kiidovou panvi)
msensko-roudnicka (mélnicka) panev
(¢asteéné prekrytd Ceskou kfidovou 1100 ano ano
panvi)
Kladensko-rakovnickd panev 3500 1100 ano ano
plzenska panev 650 ano ano
manétinska panev 250 ano ano
radnicka panev 100 ? ano ano
Zihelskd panev ? 200 ano ano
boskovickd brazda 350 az 3000 ne ano
blanicka brazda y
(ve 4 prostorové oddélenych castech) 250 az1000 ne ano
i Lwig s 500
Ceska kridova panev 14 600 (max. 960) ne ne
chebska panev 300 max. 300 ne ano
sokolovska panev 200 max. 400 ne ano
severoCeska panev 1400 500 ne ano
C(veskotjudfejoymka panev 650 max. 500 ne ano
Trebonska panev 1300 ne ne
Karpatska predhluben 1300 pres 5 000 ano ne
videriska panev (Ceska ¢ast) 1000 az 2 500 ano ano
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Soucasné aktivity souvisejici s NZPB v CR:

Do soucasné doby byly podany tii zadosti podle zakona o geologickych praci ¢. 62/1988 Sb.

v platném znéni o stanoveni prizkumného tizemi pro vyhledavani a priizkum lozisek ropy a
zemniho plynu vazané na btidlicova souvrstvi. Na zadosti se vSak vztahuje ustanoveni § 4d zdkona
¢. 62/1988 Sb. ve znéni pozdéjsich predpist a tudiz je spravni fizeni zahdjeno po uplynuti lhity 90
dni po zvefejnéni v Utednim véstniku Evropské unie.

Ndvrh prizkumnych tizemi na nekonvenéni zemni plyn z biidlic na iizemi CR

4P Trutnovsko |

PU Berounka ]

'..,

Ministerstvo Zivotniho prostfedi Ceské republiky (dale MZP), na zékladé Smérnice Evropského
parlamentu a Rady 94/22/ES ze dne 30. kvétna 1994, podalo podnét k uvetejnéni zadosti
zadavateli Cuadrilla Morava s.r.o. a Basgas Energia Czech s.r.o0. o stanoveni prizkumného uzemi
pro vyhledavani a prizkum lozisek ropy a zemniho plynu vazanych na biidlicovd souvrstvi
v Utednim véstniku Evropské unie.

Britska firma Cuadrilla Resources Ltd. (http://www.cuadrillaresources.com/), resp. jeji ¢eska
dcefinna firma Cuadrilla Morava s.r.o0., se zajima pravé o moznost vyhledavat a prozkoumavat
bridlicny plyn v Sirsi oblasti vymezené lokalitami Hranice, ValaSské Mezifi¢i, Vsetin, véetné Casti
Chranéné krajinné oblasti Beskydy (http://zlin.idnes.cz/britska-firma-chce-na-valassku-a-
prerovsku tezit zemni- plyn -Z- bridlic 123 -/Zlin-zpravy. aspx”c—Al 10314 1548211 _zlin-

vvvvv

Vyhledavanl a prizkum loZisek ropy a zemniho plynu, coZ vedlo k podani podnétu ze strany MZP
na uvefejnéni této zadosti v Utednim véstniku Evropské unie, aby Cuadrilla Morava s.r.o. mohla
ziskat souhlas s prizkumem v tomto tizemi. Konkrétn¢ se tedy jedna o tizemi v severovychodni
&asti Moravy, tvaru nepravidelného mnohouhelniku o rozloze 945,7 km®. Ohranigeni tizemi
probihé po linii pﬁbliiné mezi sidelnimi celky Novy Ji¢in, Hranice Lipnik Dfevohostice

vvvvv
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Radhostém, Zasova, Hodslavice, Frenstat pod Radhostém, Tichd a Novy Ji¢in a o souhlas

s pruzkumem spolecnost zad4 na dobu 4 let.

(http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:C:2011:105:0010:0010:CS:PDF).

Firma uvazuje v zahajovaci etap€ po tvodnim geofyzikalnim prizkumu odvrtat tiikilometrovy

pruzkumny vrt.

Kontura PU Mezific¢i

10 0 10 20 kilometry

O btidlicny plyn v Ceské republice se také zajima australski firma BasGas Pty Litd.
prostiednictvim své Ceské dcefinné spolecnosti Basgas Energia Czech s.r.o. Tato firma zazadala
MZP o stanoveni priizkumného iizemi ,,Berounka* pro vyhledavani a priizkum loZisek ropy a
zemniho plynu, coZ vedlo k podani podnétu ze strany MZP na uvefejnéni této Zadosti v Utednim
vestniku Evropské unie. Jednd se o izemi v Barrandienu tvaru nepravidelného mnohothelniku o
rozloze 92,62 km®. Ohrani¢eni izemi probiha po linii pfiblizné mezi sidelnimi celky Zbuzany,
Beroun, Ménany, Srbsko, Karlstejn, Kosot and Otech. Souhlas s prizkumem spole¢nost zada na

dobu 5 let

(http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:C:2011:105:FULL:CS:PDF; Sdé€leni

Pu meziricishp

Zal_lLshp

wis uté lanawky

Zeleznice = normalnim rozehodem
Gzkorozchodné Zeleznice

most

estak dda

tunel

Vod_pshp

samostatn é vodni plochy

wodni taky, Fekea, potok

wadni plochy na vodnich tacich, feka
vodni nadrie

zaplavované dzemi

YWod_lshp

samostatn & vodni plochy Chranice)
Teka, potak

kanal

wodni nddrEe Chranice)

Sil_Lshp

dilnice, silnice diitnihe typu

silnice 1. kategorie

%silnice 1. tfidy viceprouda

silnice 2. kategorie

silnice 3. katzgorie

silnice 3. kategorie

mosty

hrize = vozowkou

zatidky o poloméru < 26 m

Sid_p.shp

sidlo mistskéha typu
sidlo wenkovského typu

[JHrokresu.shp

C/105/7).

32



Kontura PU Berounka

[] abuzooz.shp

[ Pu berounkshp
Zel l=hp
N\tisuté lanawky
Zeleznice s normalnim rozcho dem
M Gzherozehodné Zeleznice
most
estakida
tunel
Vod_pshp
zamostatné wodni plochy
wodni toky, feka, potok
wodn! plochy na vodnich tocich, feka
wodni nddrze
zaplavované Gzemi

Vod_lshp
zamostatné wadni plachy chranice)
Fek a, potok
kanal
wodni nadize (hranice)

Sil_lshp

dalnice, silnice dalniéniho typu

silnice 1. tfidy viceproudd
W;Hnlce1 katagaria

silnice 2. kate gorie

silnice 3. kategotie

silnice 3. kategorie

mosty

hréze s vozovkou

2atadlcy o poloméru < 25 m
Sid_p.chp

sidle méstského typu

sidlo venkovsk ého typu

N

5] 0] B 12 kilometry

Tieti 7adost zdubna 2011 piijalo MZP zadavatele Basgas Energia Czech s.r.o. o stanoveni
pruzkumného tzemi pro vyhledavani lozisek ropy a zemniho plynu vazanych na bfidlicova
souvrstvi ,, Trutnovsko”. Bylo pozdddno o uzemi v severovychodnich Cechach, tvaru
nepravidelného mnohothelniku o rozloze 777,54 km’.
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Kontury priizkumného tizemi

[ Pu trutnovskshp
Zel_Lshp
A vt lanovky
#eleznice = normalnim rozchodem
Nﬁzknmzchudné Feleznice
most
estakada
tunel
Wod_p.shp
samostatné wodni plochy
vodni toky, Teka, potok
wodni plachy nawodnich tocich, Teka
vodni nidre
zaplavované Gzemi
Vod_lshp
samostatné wodni plochy (hranice)
felca, potok
kandl
vodni nadrZe Chranice)
Sil_Lshp
délnice, silnice daniéniho typu

Nsumce 1. fidy viceproud
Nsumce 1. kategorie

silnice 2. kategorie
silnice 3. kategorie
silnice 3. kategorie
mosty

hrize s vozovkou

zatidky o poloméru < 25 m
Sid_p.shp
1 sidlo mistskéhe typu
sidla venkovskEho typu

[ Hrokresu.shp

W E

40 kilometry

5
Pfiloha é. 1

Jak ze zakona €. 62/1988 Sb. vyplyva, nebylo zatim zahédjeno Zadné spravni fizeni nebot’ Zadosti o
pruzkumna uzemi ,,Meziii¢i a Berounka byly zvetejnény v Ufednim véstniku Evropské unie
teprve v dubnu 2011 a ozndmenti ,, Trutnovska* bylo zadano k prekladu.

Pitehled plynodajnych jilovci/ b¥idlic v CR a jejich nadéjnost 7 hlediska &by plynu

Potencidlni plynodajné jilovce se v CR vyskytuji v paleozoiku az terciéru Ceského masivu a
Zapadnich Karpat. V nasledujicim prehledu jsou uvedeny zakladni charakteristiky a hodnoceni
nadeéjnosti jednotek, mira prozkoumanosti a rizika ekonomické tézby plynu. Pro nadéjnost jsou
empiricky zvoleny kategorie nizky, dobry, vyborny. Pro limitujici faktory jsou zvoleny terminy
omezujici a vyhovujici.
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Ordovik, silur a devon praZské panve

Spodni paleozoikum Ceského masivu obsahuje potencialni plynodajné jilovce v prazské panvi,
zejména v siluru a spodnim devonu, ¢astecné také v ordoviku. Podlozni kambrium a
proterozoikum, které jsou také soucasti barrandienského bloku, ale jiz mimo prazskou panev, jsou
podstatné chudsi na organicky uhlik a tim i méné nadéjné.

[ Neosene contnentl seciments

Upper Cretaceous continental
and marine sediments

Upper Carboniferous and Permian
continental sediments

I osvonian marine sediments
[ siurian marine and voicanic rocks

[ ordovician marine and voicanic rocks

Il et Cambrian volcanic rocks

Cambrian continental
and marine sediments

[ ] Proterozoic marine and volcanic rocks

[ ] variscan and locally older granitoids

Metamorphic Proterozoic and
Palaeozoic rocks in the mantle
of the Central Bohemian Pluton
("Islet Zone")

Prazské panev a Barrandien (Chab et al. 2007) s pfibliznou lokalizaci
pozadovaného prizkumného uzemi fy. BasGas a vychoz hranice silur-
devon v lokalité Klonk:

Organicky uhlik TOC = 1-3,5 % (nizky-dobry)

Tepelna zralost, odraznost graptoliti R, = 0,88-2,8 % (vyborna)
Tektonika — deformace a zlomova porusenost (omezujici)
Prozkoumanost — nizka, 2 klicové vrty (Tobolka-1, Klonk-1) s fadou
mensSich vrtll, nedostatek analytickych dat

Indicie — bitumeny v jilovcich indikujici tvorbu uhlovodikt

Rizika — komplikovana poruSenost vrstev, nutno ovéfit hydrogeologickou
uzavienost potencialnich intervalt.
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Spodni karbon Ceského masivu (kulm)

Spodni karbon v Jesenikach a podlozi
hornoslezské panve (Dvoiak 1989)

N . . - 5
T s hodnotami tepelné zralosti jilovcl a
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Organicky uhlik TOC = 1-3,5 % (nizky-dobry)

Tepelna zralost, odraznost graptoliti R, = 0,62-4,4 % Drahanska vrch.- (vybornda), pod
karpatskou ptedhlubni (KP) 0,62-1,2 % (nizka)

Tektonika — Drahanskd v. - deformace a zlomova porusenost (emezujici), pod KP
Prozkoumanost — vysokd, mnozstvi vrtd, nebylo provedeno hodnoceni plynodajnosti jilovct.
Indicie — vyskyty i loZiska ropy a plyny.

Hloubka - 0-5 000 m

Mocnost 20-100 m smérem na SZ roste do né€kolika tisic m.

Rizika — Jeseniky a Drahanska vrchovina — vyborna tepelna zralost (obr. 4.2 s 4.3), ale tektonicka
porusenost vrstev, pravdépodobné odplynéno v ddvné geologické minulosti.

Kulm pod karpatskou predhlubni a Zapadnimi Karpaty je pravdépodobné plynodajny, limitujici
jsou hloubky ptes 2-5 km. V podlozi uhelnych lozisek v hornoslezské panvi jsou rizika tiniku
plynu a kapalin do dilnich chodeb existujicich nebo starych diilnich d¢l.
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Permokarbon Ceského masivu

podkrkonogska vnitrosudetska

msensko- :
kladensko- michovo- panev

rakovnicka el TeLe hradistska
panev panev

¢
7

blanicka
panev

Permokarbon Ceského masivu (Pesek et al. 2001) s vyznaéenou pfibliznou polohou pozadovaného
prizkumného tzemi fy. BasGas ve vnitrosudetské panvi.

Organicky uhlik TOC =2-10 % (dobry-vyborny)

Tepelna zralost, odraznost vitrinitu R, = 0,6-0,8 % (nizkd) ve vnitrosudetské panvi priznivéjsi,
smérem k jihu roste tepelna zralost az k antracitovému stadiu (viz boskovickd panev)

Tektonika - subhorizontalni ulozeni, nizké deformace (vyhovujici)

Prozkoumanost — vysokd, v okrajovych oblastech, chybi hlubsi ¢asti s vyssi tepelnou zralosti
Indicie — bitumenni jilovce

Hloubka - 0—-1 300 m

Mocnost 30 m (5-60 m)

Nadéjna oblast — Vnitrosudetské panev (vyznacena cervenym rameckem) ma velkou mocnost ~
3500 m (zvySend nadéjnost).

Rizika — té€zba plynu z permokarbonu v podlozi ¢eské kiidové panve nesmi ohrozit hlavni zdroje
pitné vody v kiidovych souvrstvich.
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Permokarbon boskovické brazdy

Poorlicka a boskovicka panev (Pesek et al. 2001)

Organicky uhlik TOC = 1,5-5 % (dobry-vyborny)

Tepelna zralost, odraznost vitrinitu R, = 1,3-3,2 % (vyborna)

Tektonika - slaba deformace (vyhovujici)

Prozkoumanost — v oblasti rosicko-oslavanského reviru stiedni - vysokd, v poorlické panvi nizkd
Indicie — Sedo¢erné prachovce a jilovce v podlozi a nadlozi netézenych sloji

Hloubka — do 500-3 000 m

Mocnost 300 m (vybornda)

Rizika — blizkost zatopenych ¢ernouhelnych doli, stara dulni dila.
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Svrchné jurské mikulovské slinovce

Autochtonni jura jv. svahti Ceského masivu v karbonatovém (svétle modra) a slinovcovém vyvoji
(stfedné€ modra plocha) (Adamek 2008) s lokalizaci hlavnich strukturnich vrtd hlubokych 2 000-5
000 m.

Organicky uhlik TOC = 1,5-2,4 % (nizky-dobry)

Tepelna zralost, odraznost vitrinitu R, =0,8-1,3 % (nizkd-dobra)

Tektonika - subhorizontalni ulozeni, nizk4 deformace (vyhovujici)

Prozkoumanost — vysokd, chybi moderni analyzy plynodajnosti

Indicie — hlavni zdrojové hornina ropy a plynu v celé oblasti

Hloubka — 2 000-4 800 (8 000?) m

Mocnost 400-2 000 m

Rizika — nutné vyftesit bezkonfliktnost s t¢Zbou ropy a plynu (konvencni loziska uhlovodikii) a
budovanim novych zasobnikd plynu (RWE, MND a.s.).
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Autochtonni paleogén jv. svahii Ceského masivu

-
||¢-Ir$"”!";”lllu-?? .
T i 7

WHM \
“Hipl- ~

Autochtonni paleogén jv. svahti Ceského masivu v nadlozi jury (Elia§ 1991) s lokalizaci hlavnich
strukturnich vrt hlubokych 2 000-5 000 m.

Organicky uhlik TOC = 1,2-8 % (dobry-vyborny)

Tepelna zralost, odraznost vitrinitu R, = 0,40-0,85 % (nizka)

Tektonika - subhorizontalni uloZeni, nizka deformace (vyhovujici)

Prozkoumanost — vysokd, existuje jen omezeny pocet idaji o obsahu organické hmoty a tepelné
zralosti

Indicie — hotlavy plyn v nepropustnych vrstvach

Hloubka — 1 500—4 200 (6 000?) m

Mocnost - 50-1 800 m

Rizika — nizka tepelna zralost, pritomnost nizkokapacitnich loZisek (Karlin) je naopak pozitivni
indicii
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Menilitové vrstvy vnéjsiho flySového pasma Karpat

——

Pravdépodobné rozsiteni menilitového souvrstvi ve spodni ¢asti piikrovi flySového pasma Karpat
(Chab et al. 2007). Cerveny ramecek vyznacuje piibliznou polohu pozadovaného prizkumného
uzemi fy. Cuadrilla.

Organicky uhlik TOC =2-6 % (dobry-vyborny)

Tepelna zralost, odraznost vitrinitu R, = 0,4-2,1 % (nizka-dobra)

Tektonika — ptikrovy, tektonické Supiny (emezujici), velka cast ptikrovii ma subhorizontalni
uloZeni s nizkou deformaci (vyhovujici)

Prozkoumanost — stiedni - vysokd, chybi detailni strukturni analyza napétového pole a rozlozeni
tepelné zralosti v dil¢ich Supinach

Indicie — projevy hotlavého plynu

Hloubka - 500-8 000 m

Mocnost - 20-100 m

Rizika — Cetna sesuvna uzemi, omezena sit’ pozemnich komunikaci pro piesun a pohyb té¢zké
techniky (vrtni soupravy, cisterny aj.).
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S.

Odhad potencialnich zasob NZPB (Shale Gas Assessment)

A. Metodika odhadu svétovych prognoznich zdrojit (dle U.S. Energy Information
Administration)
http://www.eia.doe.gov/analysis/studies/worldshalegas/pdf/fullreport.pdf)

Parametry duleZité pro odhad prognoznich zdrojii:

a/ stanoveni ptredbézné geologické a loziskové charakteristiky plynodajnych panvi a jejich
litostratigrafickych vrstev (prostfedi vzniku = motské/sladkovodni, hloubka, struktura a
tektonika, intervaly mocnosti plynodajnych jilovci/biidlic, TOC, termalni vyvoj),

b/ vypocet plochy hlavnich vrstev plynodajnych jilovet/bridlic,

¢/ definice perspektivni oblasti pro kaZzdou formaci (prostfedi vzniku, mineralogie, hloubka, TOC,
termalni vyvoj, geograficka pozice),

d/ stanoventi rizikového faktoru GIP (Gas In-Place) — volny plyn in situ (tlak, teplota, pordzita,
mocnost organicky bohatého jilovce) v kombinaci s PVT loziskovym vypoctem, adsorbovany
plyn in situ, stanoveni faktor uspésnosti/rizika (faktor pravdépodobnosti tispéchu, faktor
uspésnosti/rizika perspektivni oblasti),

e/ stanoveni technicky vytézitelnych zasob (pifizniva vytézitelnost plynu, primérna vytézitelnost
plynu, malo pfizniva vytézitelnost plynu) s ohledem na pouzitou technologii (horizontalni vrty,
hydraulické §tépeni , intenzifikace vrtl) a jeji uspeSnosti s prihlédnutim k mineralogickému
slozeni (obsah kiemene, karbonatt, jilové slozky) a geologické stavbe.

Odhady prognoznich zdroji se realizuji ve téech stupnich:

1. Koncentrace plynu in situ (Gas In-Place Concentration) uvedend v Bef (mld. ft') na
Stvere&ni mili (mi®).

2. Rizikovy plyn in situ (Risked Gas In-Place) uvedeny v Tcf (bilionech ft*, = 27 mrd m’) pro
kazdou vyznamnéjsi formaci bfidliéného plynu.

3. Vyt&zitelny rizikovy plyn (Risked Recoverable Gas) uvedeny v Tcf (bilionech ft°) pro
kazdou vyznamnéjsi formaci bfidliéného plynu.

Plyn in situ

Pocita se jako soucet volného plynu v plynonosné horniné (Free Gas In-Place), v jejich porech a
puklinach a adsorbovaného plynu (Adsorbed Gas In-Place) vazaného na organické a jilové ¢astice
plynonosné horniny.

Vypodet volného plynu (GIP, Bef/acre = mld. ft*/akr, pfevoditelné na mld. ft*/mi?)

43,560.A.h.9.(1-Sy)

GIP = B,

B, = 0,02829.zT/P

A = plocha formace plynonosnych jilovci-biidlice v akrech (1 mi” = 640 acres, 1 acre = 43 560
ft)
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h = cista mocnost formace plynonosnych jilovci/bfidlic s minimdlnim obsahem organického
materidlu 2 hm. % (feet — stopy, 1 foot = 0,304804 m)

¢ = porozita (%)

Sw = ¢ast prostorti pori horniny vyplnéna vodou (bezrozmérné ¢islo)

P = tlak vpsi (Pound per Square Inch — libra na cCtvereéni palec), panvim s normdalnim
loziskovym tlakem plynu je pfifazen gradient 0,4333 psi/ft (ft=stopa), panvim s vykdzanym
pretlakem je pfifazen gradient 0,5 — 0,6 psi/ft, paAnvim s vykazanym nedostatecnym tlakem je
pfifazen gradient 0,5 — 0,6 psi/ft

T = teplota v Rankinovych v stupnich °Ra (0° Ra = 0° K, ale Skala Ra je shodnd se Skalou
Fahrenheita, kdeZto Kelvinova se shoduje se skalou Celsia)

B, = objemovy faktor plynu = ft’ uréeného mnozstvi plynu v rezervoaru / ft* t¢hoz mnoZstvi na
povrchu (bezrozmérné ¢islo)

z = faktor kompresni odchylky plynu od jeho idealni stlacitelnosti za danych teploty, tlaku a
objemu (bezrozmérné Cislo)

Vypotet adsorbovaného plynu G, (ft’ plynu / s.t. &istého jilovce-biidlice)

Opira se o stanoveni Langmuirovych izoterm (Langmuirova izoterma neboli Langmuirova rovnice
neboli Langmuirova adsorpcni rovnice je vztah, ktery kvantitativné popisuje rovnovahu pii
adsorpci molekul na povrch tuhého adsorbentu pii izotermickych podminkéach. Jde o matematické
vyjadieni zavislosti mnozstvi adsorbované latky na jejim parcidlnim tlaku resp. koncentraci — viz
http://sk.wikipedia.org/wiki/Langmuirova_izoterma) pro zkoumanou oblast. Adsorbovany plyn in
situ se pocita podle:

Ge = (VL.P)/(PL+P)

Vi = LangmuirGv objem urceny z celkového obsahu organickych latek v btidlici a z tzv. teplotni
zralosti dané odraznosti organické hmoty (reflektance neboli odraznost vitrinitu R,), je
funkci mnozstvi organickych latek v btidlici a jejiho prohrati (termalni zralosti)

P = Langmuirtv tlak urceny z celkového obsahu organickych latek v bridlici a z tzv. teplotni
zralosti dané odraznosti organické hmoty (odraznost vitrinitu R,), je funkci ochoty
adsorbovaného plynu na organickych slozkach v bfidlicné zakladni hmoté se z bridlice
uvolnit pii poklesem tlaku

P = plvodni tlak v lozisku

G. je tieba pievést pomoci specifické hmotnosti jilovet/bridlic (typicky v rozmezi 2,65 — 2,8 t/m’)
na ft' plynu / mi* a poté seist s mnozstvim volného plynu (GIP). Tento soudet se vynasobi
nasobkem dvou ¢initelti - pravdépodobnosti tspésnosti pole (Play Success Probability Factor),
pravdépodobnosti ispéchu prognézni oblasti (Prospective Area Success (Risk) Factor). Vysledny
soucin je rizikovy plyn in situ (Risked Gas In-Place).

Rizikovy plyn in situ po vynasobeni odhadovanou vytézitelnosti zdroje poskytuje hodnotu
vytézitelného rizikového plynu (Risked Recoverable Gas).

Pravdépodobnost tispésnosti pole (Play Success Probability Factor) vyjadiuje pravdépodobnost, ze
alespon nékterd vyznamna ¢ast biidlicné formace poskytne plyn v tézitelném mnozstvi.

Pravdépodobnost tspéchu progndzni oblasti (Prospective Area Success (Risk) Factor) vyjadiuje
zastoupeni Casti oblasti s neptiznivymi podminkami pro vyskyt plynu (hluboké zlomy, pfesmyky,
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nizké Ry, nizky obsah organickych latek zejména na kiidlech formace), ale také malo potiebnych
udaju.

Odhadovand vytézitelnost zdroje (Gas Recovery) je stanovovana podle toho, zda
jilovcové/biidlicna panev a formace maji nizky obsah jilu, nizce az stiedné komplikovanou
geologickou stavbu a piiznivé loziskové vlastnosti (ptetlak v jilovcové/bridlicné formaci, vysoky
obsah plynu v pérech) — na 30 %, v ptipad€ primérnych hodnot vyse uvedenych veli¢in — na 25 %,
pii stfednim az vysokém obsahu jilu, stfedni az vysoké slozitosti geologické stavby a
podpriimérnych vlastnosti loZiska — na 20 %.

Pokud panve a formace maji vysoké obsahy jilu (napt. jilovce/bfidlice ze sladkovodnich
sedimentacnich prostoril) nebo velkou slozitost geologické stavby (pfesmyky, silna tektonika),
jsou kategorizovany jako neperspektivni a vylouc¢eny z odhadi mnozstvi btidli¢ného plynu. Je ale
ziejmé, Ze nasledné, intenzivnéj$i a na mensi ploSe (spiSe nez regionaln¢) vedené odhady mohou
identifikovat ptiznivéjsi oblasti panvi, takze ¢asti panve, o kterych se v soucasnosti soudi, Ze jsou
neperspektivni, budou moci byt vyhodnoceny jako potencialni zdroje btidliéného plynu. Podobné
pokrok ve vrtné technice a hydraulickém §tépeni miize umoznit vice bfidlicnym formacim s velmi

vysokym obsahem jilu efektivni stimulaci, a zatadit je tak mezi perspektivni oblasti NZPB.

B. Dalsi nekonvenéni typy zemniho plynu v Ceské republice
CBM - CMM

V Ceské republice se vyuziva jiz dlouha 1éta metan z uhelnych doli (CMM) a to v &eské &asti
hornoslezské panve. V nekterych ptipadech se diskutuje, zda se nejednéd o plyn spojeny s tvorbou
ropy a zemniho plynu jv. svahii Ceského masivu a karpatské predhlubné. Nekonvenéni CBM, resp.
jeho ziskavani v ¢eské ¢asti hornoslezské panve, bylo v letech 2000 — 2002 pfedmétem vyzkumu,
ktery ale nenasel cestu efektivniho rozpukani (St€peni) uhelnych sloji, které¢ by udrzelo ziskané

pukliny oteviené a prostupné pro plyn tak, aby bylo moZzné tento plyn teézit
http://www.cbusbs.cz/docs/projekty/zprava009.pdf.

Tézba metanu z uhelnych doli (CMM) v Ceské republice

(Zdroj: CGS-Geofond)

rok 2006 2007 2008 2009 2010

tézba CMM mil. m’ 51,6| 56,2 51,1 61 59,9
tézba zemniho plynu celkem mil. m® 143,5 148.2 167,2 179 200,8
podil t¢Zby CMM na celkové

tézbé % 36,0 37,9 30,6 34,1 29,8
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Struktura bilan¢nich zasob zemniho plynu v Ceské republice
(Zdroj: CGS-Geofond)

loziska
tézena Netézena tézena + netéZena
mil. m® % mil. m’ % mil. m’ %
CMM 1568 343 2163 92,2 3731 53,9
celkem 4575 100,0 2 346 100,0 6921 100,0

6. Horizontalni vrty a technologie hydraulického Stépeni

Technologie hydraulického $tépeni jsou pouzivany v poslednich nékolika desetiletich (cca 50 let),
1 kdyz horizontalni vrtani se pouziva i pfi tradicni (konvenc¢ni) té€zbé ropy a plynu jiz po desetileti
(od 30. let) v riznych hloubkach pii t€zb€ na kontinentu i na moii (offshore-Selfova loziska).
Hydraulické St€peni samostatné se pouziva a pouzivalo v loziskovém inZenyrstvi pfi
intenzifikacich vrti po nebo v prubéhu tézby, napt. pii uskladiiovani plynu v podzemnich
zasobnicich pro zlepSeni parametrt vtlacecich vrtli, omezen¢ pii t€zb¢€ uranu nebo pii degazaci
(tézba z jiz uzavienych hlubinnych dolit). Ob¢ technologietedy souvisi pfevazné s tézbou
uhlovodikd.

Proc je pouzivano horizontalni vrtani a ne tradicni vertikalni vrt, i kdyz kazdy odbornik v naftové
geologii bude namitat, ze vertikalni vrt fakticky neexistuje pri tak castych uklonech a uhybech pri
vrtani a krivce vrtu mnohdy pripominajici spise spiralu?

Pukliny (fractures) v bfidlicich jsou vertikalni, takze pravdépodobnost, Ze vrt protne tyto pukliny,
po nichz mize proudit plyn (popf. i ropa) a da se touto cestou t€zit, je velmi nizka. Pro zvyseni
pravdépodobnosti je potieba protnout tyto pukliny - laicky feceno provrtat je horizontalnim vrtem,
tj. kolmo k dominantnimu sméru puklin v téchto horninach — tento smér ziskdme napt. pomoci
mapovani puklin v terénu a strukturné geologickym métenim na vychozech ¢i umélych odkryvech
nebo pouzitim geofyzikalniho prizkumu (napfi. seismického, ktery ndm poskytne zakladni tidaje o
tektonice, zlomech nebo mikroseismické puklinatosti). Modelovanim pak mizeme ziskat
parametry, které nam slouzi jako vstup pro navrh (design) hydraulického Stépeni.

Dalsim krokem je zvysSeni po¢tu puklin, které povedou plyn horninou a zvysi tim produktivitu
vrtu. To znamend pouzit hydraulické Stépeni (hydrofracing, nebo zkracené frac). Tato metoda
pouziva velky objem vody s potfebnymi chemikaliemi, stabilizatory a gely, vtlaéenymi pod
velkym tlakem do okolni horniny a jeji ¢asti, tedy do pfedem uréeného horizontu s cilem vyvolat
vznik sekundarnich puklin, umoziujicich vétsi komunikaci v hornin€ pfi otevienych puklinach.
Pro udrzeni ,,otevienosti puklin je pumpovan do vrtu do mista $tépeni pisek a dalsi propanty,
které umozni proudéni plynu pfes tato zrna pisku, vypliyjici prostor pukliny i pfi postupném
poklesu tlaku.

» Video znazornujici proces horizontdalniho vrtani a hydraulického $tépeni v pritbéhu téZby
plynu v nekonvencnich loZiscich zemniho plynu 7 bridlic NZPB (Shale Gas):

http://www.youtube.com/watch?v=nvnnBcxhzNA & feature=related

Schéma hydraulického Stépeni je uvedeno na Prilohdch 2 a 3.
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Pro piedstavu : pfi prizkumu na NZPB v oblasti zhruba 1 mi® (1 mile = 1,609344 kilometru) je
tteba primérné odvrtat 16 vertikalnich vrtl, kazdy umistény na specielni vrtné zakladné (drilling
pad). Alternativné se provadi 6-8 horizontalni vrtii (Casto spise vice), které jsou vSechny vrtany

z jedné vrtné zékladny, coz umoznuje redukci poctu téchto zédkladen, ¢etnost dopravy, naklady na
jejich budovani atd. Témto vrtim pfedchazi odvrtani testovaciho vrtu véetné testu hydraulického
Stépeni na jednu vrstvu - Usek (stage) pro nastaveni parametra Stépeni (objem vtla¢ené vody a
chemikalii), ovéteni tlakli, hloubek atd. Testy jsou také obvykle zahajeny testem cementace,
zapazeni vrtu a jeho konstrukce. Lokalizace zékladen = vrtll vyZaduje rovnéZz dobrou znalost
geologie, tektoniky — obvykle na zakladé 2D, 1épe vSak 3D seismického méteni, kterd predchazi
konec¢né lokalizaci vrtu a jeho naslednému vrtani.

V pribéhu vrtani jsou pouzivany vrtné kapaliny = vyplach o ur¢itém chemickém sloZeni a hustoté
(dle charakteru hornin - fyzikalnich vlastnostech horninového prostredi, tlaku, hloubky, teploty a
vrtného zafizeni atd.) a s obsahem dalSich chemikalii pottebnych v procesu hydraulického $tépeni
( napf. propantového pisku, gelti a lubrikantli) k chlazeni vrtné hlavice nebo ke kontrole tlaku ve
vrtu. Po od€erpani z vrtu jsou tyto kapaliny skladovany v nadrzich s ohledem na zivotni prostiedi a
za dodrzovani vSech nalezitosti o nasledné recyklaci, disledného utésnéni a ptipadnému zamezeni
prasaku. Cely cyklus hydraulického $tépeni je pribézné monitorovan a vyhodnocovan piimo na
misté vrtu (vrth).

» Volumetrické sloZeni kapalin v procesu hydraulického Stépeni

Gely
0,056 %
KCI Antikoagulanty
0,06 % 0,043 %
Detergenty Ny
(povrchové
aktivni ltky)
0,085 %

Pufry
(I4tky upravujici pH)
0,011 %

Breaker

0,01%
7

Crosslinker
0,007 %

Chelaty
(Itky zamezujici
vysraZeni oxidd Fe)
0,004 %

Inhibitory koroze
0,002 %

Pesticidy
0,001 %

Lubrikanty
(latky zamezujici treni) Kyseliny
0,088 % 0,123 %

(na zakladé dat 7 hydraulického 5tépeni v Fayetteville Shale, 2008, Modern Shale Gas : A Primer, April
2009)

Vrtani a hydraulické $tépeni horizontalniho vrtu na NZPB obvykle vyzaduje 8 -16 milionti 1 vody.
Objem pouzité vody se muize ménit vrt od vrtu. Tato voda pochazi vétSinou z ptirodnich nadrzi,
ek, jezer, ale mize byt také pouzivana podzemni voda, voda ze studen, recyklovana voda z jiného
primyslového pouZiti. ZaleZi predevsim na dostupnosti vodniho zdroje (cilem je sniZzeni ndklada
na dopravu velkého mnozstvi vody cisternami) a zachovani zivotniho prosttedi a ochrany vodnich
zdrojt.
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Voda po hydraulickém Stépeni s pouzitym chemikaliemi, propantovym piskem piipadné dalSimi
vrtnimi substancemi je odCerpavana do pfilehlych utésnénych odkalist’, odkud je postupné
odvazena k recyklaci v Cistickach vody. Potencidlné je také mozné zatlaCeni pouzitych vrtnych
kapalin do podzemi v mistech, kde to umoznuji geologické (por6zni a propustné horniny o
dostate¢né mocnosti = nejméné 300 m) a hydrogeologické podminky a za pfedpokladu dodrzeni
patfi¢énych podminek ochrany Zivotniho prostiedi a ochrannych pasem vodnich zdroji. Na
nekterych loziscich ve Spojenych statech byl dokonce postaven vodovod, dopravujici pouzitou
vodu na misto vtlaceni (napt. mésto Fort Worth v Texasu) na vzdalenosti nékolika desitek
kilometr od mista vrtani a hydraulického Stépeni.

V pribéhu hydraulického $tépeni se na povrch mohou dostat s vrtnou kapalinou také drobné
ulomky hornin, pfedstavujici matridl s nizkou pfirozenou radioaktivitou, zptisobenou piedevs§im
obsahy Th a U a Ra 556 Ra 233 (pfirozena radioaktivita pozadi). Se zemnim plynem se na povrch
dostava zejména Rn 2,. Pokud by tyto kapaliny zlstaly v odkalistich delSi dobu, po odpaieni a
sedimentaci kald, je tfeba tuto radioaktivitu priitbézné monitorovat. V bézném procesu a pfi vrtani
€1 t€7bé¢ jsou urovné radioaktivity natolik nizké, Ze neptfedstavuji zddné ohrozeni pro lidsky zivot
(podprahové hodnoty).

Prizkum a t€Zba NZPB ptedstavuji v neposledni fad¢ rovnéz urcité ,,potencidlni* nebezpeci pro
kvalitu ovzdus$i a maji vliv na mnozstvi emisi, které se uvoliiuji v procesu vrtani, pfi ¢innosti
cerpadel, dehydratacnich zatizeni, mozného hofeni zemniho plynu na vrtu, emise souvisejici

s transportem (pocet pouzivanych cisteren a tézkych automobilli v celém procesu prizkumu a
tézby). V prabéhu téchto ¢innosti je tedy tieba pravidelné monitorovat stav emisi v bezprostfednim
okoli vrth ¢i loziska.

Tento zplisob t€zby plynu v jilovcich (bfidlicich), které ve vétsing piipadii predstavuje vrtani ve
velkych hloubkach a tomu piimétenych tlacich a teplotach, vyzaduje zna¢né technologické
pozadavky a finan¢ni naklady, které ne vzdy koresponduji s dostupnymi prostiedky, kterymi
disponuji narodni firmy.

Problémem naopak zlstava zvladnuti horizontalniho vrtani, se kterym jsou u nas doposud pouze
omezené zkusenosti na konvenc¢nich loziscich ropy a plynu a tyto prace byly obvykle objednavany
ze zahrani¢i. Stejné€ jako u nds tak i jinde v Evropé nejsou doposud zkuSenosti s hydraulickym
Stépenim v takovych hloubkach a v takovém rozsahu, coz by opét vyzadovalo objednévat tyto
prace u zahrani€ich firem a s tim 1 spojené vice-ndklady na pfesun vrtnych souprav a technologii
(Hydraulic Fracturing Management) pro $té€peni (napt. z Polska nebo Némecka, kam se prave
ptesunuly velké firmy, disponujici jmenovanymi technologiemi, napt. Schlumberger a zejména
Halliburton).

7. Environmentalni rizika potencialni téZby NZPB
Zakladni faktory, které potencialne ovliviwuji Zivotni prostiedi (pri nedodrzeni technologickych
postupii ¢i v pripadé havarii) pri tezbé NZPB:

- Vysoka spotieba vody ve fazi sté€peni (pfeprava cisternami) a jeji pfeprava na misto vrt a
jejich hydraulického Stépeni — zvysSené emise vyfukovych plyna

- Ukladani vycerpané vody s gely a propantovym piskem po hydraulickém Stépeni
v utésnénych odkalistich — je potieba zajistit monitoring hermeti¢nosti, zamezit prissakim
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- Pouzivani vyplachovych a §té€picich chemikalii (vétSina z nich je bézné pouzivana pii hloubeni
naftovych vrtl) — nakladani s témito materidly dle smérnic o ochrané zivotniho prostredi

- ZvySena zatéz na dopravni komunikace (t€zkotonazni auta, ¢etnost jejich jizd, dopad na kvalitu
komunikaci, emise a kvalita ovzdus§i — nutno monitorovat)

Pro potvrzeni zasob a uvedeni loZiska do produktivni tézby je potieba odvrtat stovky vrtl a pouzit
hydraulické §tépeni, které miize vyvolat za jistych podminek (pfi nesplnéni a nedodrzeni
pottebnych technickych opatieni) znacné ekologické skody, které se také ostatné dostavaji do
popfedi zajmu nejen ekologi, ale také statnich a regulacni ufadii nejen ve Spojenych statech, ale
v posledni dobé i v Evropé (zejména Francie).

TéZba cerného uhli popt. uranovych rud v hlubinnych dolech ma4 jisté i jina ekologick4 uskali a
souvisi zejména s uskladnovanim hlusiny a naslednymi rekultivacemi, popft. uniky metanu pfi a po
tézb¢ nebo sesuvy a propady v priibéhu a po te€zbé. Né&jake Sirsi zdsahy do vodniho hospodatstvi
nebo znecisténi podzemnich zdroji pitné vody se da predpokladat jen v ptipadé havarii nebo
zasadniho nedodrzeni technologickych postupti. Dillezité je proto pribézného monitorovani
dopadu téchto ¢innosti na zivotni prostiedi.

Zcela odlisna je situace s tézbou ropy a také plynu. Jednak pracujeme s hotlavymi nebo vybusnymi
latkami a plyny a nebezpeci plynouci z tohoto faktu dokazuji mnohé havarie at’ jiz na pevniné nebo
pfi tézb€ na mofi v kontinentalnich Selfech (napi. nedavna katastrofa v Mexickém zélivu ¢i havarie
v Dimocku v Pennsylvanii). TéZba plynu obvykle souvisi s vét§imi hloubkami, coz znamena, Ze
pristupuje dalsi faktor a tim je tlak v téchto hloubkéch, nezanedbatelna je jiste i teplota.

V ptipad¢ lozisek v netradi¢nich oblastech a hlavné netradi¢nich horninovych zdrojich (mate¢nych
horninéach), mezi které fadime 1 jilovcovy (bfidli¢ny plyn = NZPB), pfistupuji pii té¢zbé ndkladné
technologie, které jsou naro¢né na energii a hlavné objem pouzivanych kapalin (vody plus
pouzivanych chemikalii).

Z dosavadnich zkuSenosti predevsim v USA , které jsou publikovany napt. ve World Oil Journal a
zkuSenosti z masivni desetileté tézby je zatizeni zivotniho prostfedi prizkumem a tézbou NZPB
nevyznamné. Vrty do kilometrovych hloubek spotfebuji na vyplach béhem vrtani 4 — 8 mil. litra
vody a pfi nasledné tézb¢ pak 8 — 16 mil. litri vody. Voda se recykluje. Slozeni vyplachu i roztoki
uréenych k hydraulickému S§tépeni plynonosnych hornin byvd oznacovano jako neutrdlni
k Zivotnimu prostredi.

V USA byly zaznamenany nékteré negativni projevy v Texaské panvi Barnett Shale, prvni z
tézebnich oblasti bfidli¢éného plynu v USA, té¢Zené jiz v 90. letech, ze které v soucasnosti pochéazi
40 % tezby bridlicného plynu v USA. Pfedstavu o rozsahu této obti téZebni oblasti Ize ziskat

z (daj, Ze t&zebni pole ma rozlohu 12 800 km?, t87i se pod dvouméstim Dallas-Fort Worth a
dal§imi 23 okresy zapadné a jihozapadné od dvojmésti z hloubek 760 — 2 500 m. Jenom uvnitf
dvoumésti je situovano pres 1 000 t€zebnich vrta.

Ukazalo se, ze pokud tézebni vrt neni pomoci geofyziky (karotaz) dobie lokalizovan, hrozi pti
hydraulickém rozpukani vznik kruhovych tzv. ,,zficenych kominii* (collapsed chimneys), které se
§ifi od vrtu stovky metrti daleko. V obdobi od fijna 2008 do kvétna 2009 se vyskytla série malych
zemétieseni v okoli mezinarodniho leti§t¢ Dallas-Fort Worth. Tamni univerzity dospély ke
kontroverznimu zavéru, ze sice mize existovat néjaka korelace mezi nimi a hydraulickym
rozpukdnim hornin, ale bez Zadné pti¢inné zavislosti. Také byla s tamni vetejnosti diskutovana
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mozna expozice prostiedi benzenovym znecisténim, ktery by mohl byt spojen s tézbou, ale méteni
benzenu prokézalo, Ze jeho koncentrace v ovzdusi jsou pod trovni jakéhokoliv zdravotniho rizika.

V USA se piipravuje legislativni opatieni, které by tézate bfidlicného plynu zavazalo zvetejnovat
slozeni roztokt uzivanych k hydraulickému rozpukani hornin. Jedna ze spole¢nosti tézicich
Barnett Shale se jiz v ¢ervenci 2010 dobrovolné rozhodla tato slozeni zvetejnit, a to pro kazdy ze
svych vrti. Podobna je 1 situace v Pensylvanii v piipad¢ zdejsiho tézeného loziska biidlicného
plynu Marcellus (v soucasnosti druhé nejvetsi lozisko plynu na svéte).

Studie Cornell University (R.W.Hogath, R.Santoro, A.Ingraffea: Methane and the Greenhouse-Gas
Footprint of Natural Gas from Shale Formations, 2011) poukazuje na fakt, Ze stopa Zivotniho
cyklu sklenikovych plynt ( life-cycle greenhouse gas = GHG) u tohoto typu plynu je podstatné
horsi nez u uhli nebo ropy. Metan jako hlavni slozka zemniho plynu je 25krat ,,u¢innéj$i* nez CO,
na molekulu v atmosféfte.

8. Tézba bridli¢ného plynu a jeji ekonomika

Soucasny stav téZby téchto typu zemniho plynu a zemniho plynu celkem a vyhled téZby do roku
2035 v USA:

Zdroj: U.S.Energy Information Administration
http://www.eia.gov/forecasts/aeo/pdf/0383(2011).pdf)

rok 32009 32020 3203 5

mld. m % mld. m % mld. m %
tight gas 187 31 162 24 165 22
shale gas 93 16 232 35 347 47
CBM 51 9 47 7 49 7
zemni plyn celkem 594 100 663 100 745 100
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Briidlicny plyn v USA kompenzuje obecny pokles zdsob zemniho plynu s cilem pokryt vzristajici
spotiebu zemniho plynu a sniZit potiebu jeho importu.

U.S. dry gas
trillion cubic feet per year
Histo Projections
30 ry ]
25 Net imports
2
0 Shale gas
15
— Non-associated onshore
Tight gas
5
Coalbed methane
Associated with oil
D r T T T T T

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

-
@ Richard Newell, December 16, 2010 Source: EIA, Annual Energy Outlook 2011

Velkoobchodni cena zemniho plynu v USA

Zdroj: U.S. Energy Information Administration

rok 2009 2020 2035
cena USD/1 000 m’ 2 459 3242 3 835
Na zakladeé:

U.S.Energy Information Administration http://www.eia.gov/forecasts/aeo/pdf/0383(2011).pdf

a World Oil se velkoobchodni ceny zemniho plynu v USA dlouhodobé snizuji smérem ke 141
USD/tisic m® (2 800 K&/tisic m?) plynu a vyhled s touto cenou pogita i do dalsich let. Cili ziskovost
tézby biidlicného plynu se s tim musi a umi vyrovnat. Vypada to, Ze na pokles cen zemniho plynu
v USA tlaci pravé produkce btidliéného plynu, protoze celostatné v roce 2010 souhrnné celkove
poklesl pocet t€zebnich vrtli na zemni plyn o 3 280 vrtl navzdory tomu, ze specielné u bridlicného
plynu pocet vzrostl o 7 571 vrti.

Pofizovaci ceny vrti v USA jdou do statisich USD v jejich vertikdlnim pribéhu, ale vyrazné
fadové¢ vzrastaji na miliony pii horizontalnim vrtani na hydraulické rozpukani (a naslednou tézbu).
Je také rozdil, zda se jedné o prvni vrty v daném téZebnim poli nebo o vrty z dalSich nasledujicich
desitek az stovek, ne-li tisicovek vrtii. Pocatecni vrty hluboké 1 — 6 km stoji 15 — 20 mil. USD
(300 — 400 mil. K¢), pramér pro ,,bézny* vrt je v rozmezi 5 — 10 mil. USD (100 — 200 mil. K¢).

Vydatnosti tézebnich vrtli jsou rozdilné, ale plati, Ze se znacné liSi pocatecni vydatnost po uvedeni
vrtu do provozu, zejména pak od jeho vydatnosti jiz ve druhém a dale v nésledujicich letech.
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Pocatedni vydatnosti se mohou pohybovat v rozmezi od 500 tisic m® do 900 tisic m® plynu denng.
B&zn& se pohybuji vrozmezi 2000 m’ aZ n&kolik desitek tisic m® plynu denn&. Do deseti
produkénich let poklesne vydatnost vrtu k nule, v p¥iznivém ptipad& na tisice m® plynu denné.

Tézba bridlicného plynu ve Spojenych statech se v pritbéhu posledni dekady zvysila 14krdt,
zasoby tohoto plynu se zvétsily v priibéhu poslednich 4 let tiikrat.

annual shale gas production
trillion cubic feet per year

5.0

Eagle Ford (TX)
4.0 m Marcellus (PA and other Eastern states)
B Haynesville (LA and TX)
Woodford (OK)
3.0 W Fayetteville (AR)
B Bamett (TX)
Antrim (MI, IN, and OH)

2.0

1.0

00 r T T T T T T T T T 1
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

-
@9 Richard Newell, December 16, 2010 Source: Lippman Consulting (2010 estimated)

9. Doporuceni vyplyvajici z uvedené studie

Vyrazné expandujici t€zba btidlicného plynu transformovala USA v poslednich ¢tyfech letech na
zcela sobéstacné z pohledu tézby zemniho plynu a v roce 2009 dokonce ptekonala v tézbé doposud
nejvetsiho producenta zemniho plynu — Rusko. V porovnéni se situaci v USA je tieba konstatovat,
ze v Evropé nebyly dosud ovéfeny a tudiz vrtnym prizkumem potvrzeny zasoby biidliéného
plynu, neexistuje potiebna detailni geologicka studie, ktera je tfeba pro stanoveni vypoctu
prognéznich zasob, popt. odhad potencidlnich zdsob NZPB. Soucasné je tfeba uvést, ze ve
srovnani s USA jsou a budou zcela odlisné naklady na vrtné préace, technologii hydraulického
Stépeni, environmentalni monitoring, existuji rozdilné platebni mechanismy, struktura trhu aj.
Existuje predbézny odhad (studie EUCERS, May 2011), ze zasoby biidlicného plynu by mohly
pokryt spotiebu zemniho plynu v Evropé na dalSich 60 let a tim zmensSit potfebu importu zemniho
plynu z tradi¢nich zdroji (Rusko, Norsko, Kazachstan, severni Afrika- LNG).

Pokud by se jenom ¢ast odhadd naplnila pted rokem 2020, snizily by se naklady na importovany
drahy plyn ze sibifskych lozisek na poloostrové Yamal a také zruskych offshore (Selfovych)
lozisek jako je napft. lozisko Shtokman. Evropa by tak ziskala kvalitni domaci zdroj zemniho
plynu, ktery by mohl byt doddvan do existujici sit¢ plynovodid bez nutnosti stavby dalSich
plynovodi, jako jsou napt. planované plynovody Nabucco, South Stream a v kazdém piipadée tak
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zabezpecila nepfetrzit¢ dodavky zemniho plynu bez ohledu na politickou situaci a umélé
zvySovani cen dodavateli ¢i transportéry zemniho plynu.

Tab.2 Srovndni a rozdily v potencidlu netradi¢nich fosilnich paliv (biidlicného plynu) v USA a

Evropé:

Prevazujici domaci produkce = té¢zba zemniho
plynu

Mnoho efektivné pracujicich hubt (stfedisek)
Mnoho mezistatnich plynovodt

Mnoho integrovanych firem a hract na poli
obchodu se zemnim plynem

Silny federalni regulator — federalni sprava

Infrastruktura, servisni organizace & vrtné firmy
s technikou a technologiemi k dispozici

v dostate¢ném mnozstvi

Rozsahlé co do rozlohy vhodné geologické
formace / Shale Gas Plays

Pozemkova prava-osobni vlastnictvi

Pozemky a nerostné bohatstvi (v€.plynu)
v osobnim vlastnictvi
Niz§i stupen osidleni

Liberalizovany trh
Ptistup k obchodnim stfediskiim (huby) a

plynovodim
Obchodni komodita v centru zajmu

ZmenSujici se — limitovana domaci tézba
zemniho plynu

Méné stiedisek-uzli

Velmi malo integrovanych hract na poli
obchodu se zemnim plynem

Krajina pod dohledem nérodnich statnich
sprav, neni jedna federalni EU sprava =
pouze doporuceni a predpisy EU

Vyssi pofizovaci cena (ndklady na té¢zbu a
dopravu)

Vrtné a tézebni néklady nesrovnatelné
vys$i (import techniky a technologie

z USA)

Vyssi hloubky odhadovanych lozisek
NZPB

Odlisné geologické formace -
pravdépodobné bude potfeba modifikovat
vrtné technologie a technologie
hydraulického $tépeni = vetsi pocet
testovacich vrti

Technika a technologie, kterd vyzaduje
adaptaci a vyvoj

Pozemkova prava ve vlastnictvi statu,
surovinové zdroje také

Lokalni komunity (mésta, vesnice) mohou
profitovat z tézby

Veftejny nazor na vrtani a tézbu,
referendum?

Hust¢ osidleni napti¢ Evropou

Povrchové stopy plynu

Chybgjici servisni organizace — vrtani,
hydraulické §tépeni

Liberalizovany trh & deregulace
Dlouhodobé kontrakty se stavajicimi
dodavateli plynu (zejména Rusko)

Je treba poznamenat, zZe bridlicny plyn a jeho potencialni tézba v Evropé jiz zménila trh se zemnim
plynem, aniz by byla doposud vytézena nebo ovérena jedina molekula zemniho plynu pochdzejici
z jiloveii-bridlic (EUCERS, May 2011).

Piehled soucasnych aktivit a vrtného prizkumu, které probihaji v soucasné dobé v Evropé je
uveden v Priloze 4.
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a/ Plyn zjilovct (NZPB) predstavuje obecné diilezity domaci ekologicky ptiznivy zdroj
energie.

b/ Pii dodrzovani technologické discipliny Ize ocekavat unosné dopady na kvalitu
zivotniho prostiedi.

¢/ Vzhledem k minimdlnim zkuSenostem s prizkumem a monitoringem tézby plynu
z jilovet (NZPB) v Evropé bude vysoce zZadouci realizovat vyzkumny projekt za
ucelem stanoveni: Principielni charakteristiky oblasti se zdroji biidlicného plynu ato i
na tuzemi CR.

10. Zavérecna doporuceni

* V soucasné dobé existuji pouze omezené databaze kvality hornin pro posouzeni plynového
potencialu jiloveli (NZPB) v CR - je potteba je doplnit, pfipadné vytvofit.

= Je nutné doplnit analyzy hornin vybranych litostratigrafickych jednotek Ceského masivu a
Zapadnich Karpat na uzemi CR v souvislosti s potencidlnimi NZPB.

» Je nutné provést uceleny soubor terénniho méteni napétového pole a tektonické
porusenosti vybranych oblasti.

* Formou integrovaného modelu sedimentéarnich panvi je potiebné spojit laboratorni, terénni,
vrtné a seismické udaje a vypocitat plynovy potencial zajmovych Gzemi.

= Je tfeba zvazit nutnost geologického dozoru (v rdmci vykonu statni geologické sluzby) a
to odpovédnymi pracovniky CGS pii vykonédvani aktivit, souvisejicich s prizkumem na
NZPB na tizemi CR - at’ jiZ domécimi nebo zahrani¢nimi subjekty.

Brno, 15.6.2011
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Ivo Hlavaé
namestek ministra Zivotniho prostiedi
feditel sekce technické ochrany pfirody

V Praze dne 20. 4. 2011

Cj.: 32304/ENV/11
Vazeny pane fediteli,

v ramci aktualizace Statni energetické koncepce a Politiky ochrany klimatu je stale
Castéji zvazovan a diskutovan i potencial zasob tzv. nekonvenéniho zemniho plynu.

Diskuse se nicméné prozatim opiraji spiSe o nepfesné odhady, neZli o exaktni
geologicka data a precizni technické a technologické prognozy.

Rad bych Vas proto pozadal o analyzu pfipadnych zasob nekonvenéniho zemniho
plynu na uzemi CR, a to véetné identifikace podminek, za kterych by budouci t&3ba
byla na izemi CR vibec proveditelna.

Analyza by méla pfinést jak odhad potencialu a vymezeni lokalit pro pfipadnou t&zbu
zemniho plynu z bfidlic & jinych neprostupnych hornin, tak popis dostupnych
technologickych inovaci, které jsou ve svéte pro téZbu pouzivany.

Rad bych Vas také pozadal, aby se analyza zaméfila i na otazku nakladovosti tézby,

stejné jako jejiho viivu na Zivotni prostiedi (predevsim ve vztahu ke kvalité ovzdusi,
ochrané vod a mnozstvi uvolnéného CO,).

Vzhledem k aktudlnosti diskuse o nove energetické koncepci CR prosim
0 vypracovani analyzy v co mozna nejkrat$im terminu.

V pfipadé jakychkoliv dotaz( & upfesnéni jsem Vam kdykoliv piné k dispozici.
Dékuji za spolupraci.

S pozdravem

Mgr. Zdenék Venera, Ph.D.

Ceska geologicka sluzba

Klarov 3
118 21 Praha 1
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Zpusob tézby zemniho plynu v nekonvenénich loziscich

o

vrind véz

bridlice s obsahem
plynu

sit’ horizontélnich
vrtl a puklin
vytvofenych tlakem
gty vertikalni vrty /
® Rozvoj tézby plynu z bfidlic hluboko pod povrchem je Eﬁﬁgggﬁhﬁ%ﬁg?&meml
spojen se zvladnutim dvou technologii. " ; \

® Prvni je vytvareni sité horizontalnich vrtd, které umozfiuji
z jednoho mista pokryt hektary plynového loziska.

® Druhou technologii je "$tépeni” bfidlice pomoci vody
s pfimési specidlnich chemikalii, geld a propantového
pisku.

® Silné natlakovana tekutina pronikne do puklin v bfidlici
roztahne je. Po odéerpani vody propantovy pisek drzi
pukliny oteviené.

® Plyn vazany v izolovanych puklinach pak mize pronikat
vrtem az na povrch.

Tézba zemniho plynu v USA podie zdroju

v mEargach metnd krychiovych

Minulé udaje Odhady

Zdroj: Ekonom, éervenec 2010

PFiloha 2 — Tézba NZPB hydraulickym §tépenim
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Priloha 4: Piehled vrtnych praci v Evropé — NZPB  (zaroj: niwné a EUCERS studie 2011)

Stat Panev/oblast Firma, provadéjici prizkum Poznamka
Vit basin OMV 15 tef plynu potencialné identifikovanych v
Rk hlubsich partiich videfiské panve, testovaci
vty v 2010
Bresse basin Devon (DVN), East Paris Petroleum Development, Py Sekaiict e licenca xopchimbsl vk
Lorraine basin, European Gas Limited (EPGAU), Mouvoil SA,
Francie Nord Pas:de- Bridgeoil Ltd, Diamoco Energy, Lundin Petroleum
Calais, Paris basin, {LUPE), Toreador Resources (TRGL), Total (FP)
South East basin EurEnergy Resources
E A
REvRRBt el Ricarsondl XOM planuje 10 vitd na 750 tis. akrech v
Lower Saxony basin Royal Dutch Shell (through partnership in BEB 2010
Némecko Bodensee Trough with ExxonMobil)
3Legs Resources
Bekes basin, Mako . L . .
Mad arsko N MOL / Exxon / Falcon Oil (FO) Ascent Resources U skuteénény tfi negativni hydraulické stépici
(ASTLN) testy v Szolnok Formation na vrtu Foldeak-1,
Central Graben,
Holandsko Vlieland Exxon/Shell didilice
London-Brabant : 1emg
Massif: West Cuadrilla Resources
Netherlands
3Legs Resources, BNK Petroleum Inc. (BKX), Priibéznd data ukazuji potencidl pro NZPB,
Polish basin, ConocoPhillips (COP), Aurelian Oil & Gas
Polsko Timan-Pechora (.::Jio}o Tll'lpsa{n (T;.M)ur:‘:]mLelon E:s (SLE) e SRS R
2 s . San ; 3 Toer
. ) i — ey horizontalni vrty v ¢ervnu 2010 v Siekierki
Baltic-basin 3Legs Resources Lane Energy / Sorgenia E&P, BNK Gs fidd, seismicky prdzkum plinovin na
Suliran shale  Petroleum. EurEnergy Resources, RAG, 2011 a TLM plénuje odvrtat 3 ity jako
(shallowest 1-2km RWE cast li J
sou icence
depth) Marathon Oil Corp
Chevron
Exxon Mobile
Svedsko Alum shale Royal Dutch Shell Vlastni licenci, 3 roky priizkumné Gizemi na
Emzc‘scgnaf:_’m projektu  Skane. 3 wrty plinovany na
order; Baltic
Depression 1 Ctrtleti 2010
" Alpine Foreland
ycarsko
e basin
MRO a NAK podepsaly smlouvu zacit s
Maraton, Naftogaz Ukrainy (NAK), JKX oil & Gas ok 5 - )
Ukrajina ok . prizkumem v éervnu 11v  Dnieper-
nieper-Donets (JKX), Regal Petroleum (RPT), Cadogan Dronbtelté plervi, Tl firmy prcjovily 2jesn
Petroleum (CAD), Transeuro Energy (TSU) Fr k‘ s
o priizkum v okoli panve
Kiisouring b Composite Energy / BG, Island Gas (IGAS LN), 3000f hloubka, v  Cheshire basin
Velka :
s Scotland (CBM) in, ~ Nexen (NXY CN), greenpark Energy, Marathon, AJ (WoodMac). Prvni CBM tézba v tervnu

North west England

Lucas, Cuadrilla Resources, EurEnergy Resources,

2009 z IGAS Doe Green site
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Priloha 6: Souhrn Gas-In-Place a objem technicky vytéZiteInych zasob v Tef (=27 miliard m’ plynu)
u 32 stata S kontinenti.

, : Risked Gag In- | 1 cchnically
Continent Region Country Recoverable
Place (Tcf)
Resource (Tcf)
North l. Canada 1480 388
PR Il. Mexico 2,366 681
Total 3,856 1,069
lll. Northem South |- - - - - g R, D - S SR
anailea Venezuela 42 11
Subtotal 120 30
L _Argintilﬁ 2,?32 —a E = 24 =
T D Boivia _ __ | e | ___ 48 ___ |
: Brazil 906 226
America IV. Southern South s - = e =
Amgficd @ |- -- -t e Ll P DL
- _Paraguay 248 _ _ 82 _ _
Uruguay 83 21
Subtotal 4,449 1,195
Total 4,569 1,225
N Poiand___ _ _ | __ T - 187 ___
Lihugrﬁ_a L 9 _1_? L _ _4 _____
VLEastemEurope | | Kalingrad | " " 76 [T 19
Ukraine 197 42
1,082 252
e France | _ 20 |10
Europe ----- G EI‘L‘I’I?_I'!)L___ ---§3___-_.......§....__
SO . Netherlands _ _ _ | _ _ | 66 _ _ _|____ .
VIl. Western Europe | - - - - - g PRI . ... M. S .. S
! Noway ___ | 3 _ | 8
| _ _ Demak_ e [~ _ 23 _ ]
UK. g7 20
Subtotal 1,505 372
Total 2,587 624
T Agea I ___ 812 __ | ___ 230 ___
Libya 1,147 290
VIll. Central North Africa| ~ ~ ~ ™ - Tuisia_ T T T
Africa ~ Momocot |77 ° 108 | " 18
Subtotal 2,128 557
X. South Africa 1,834 485
Total 3,962 1,042
Xl. China 5,101 1,275
. Xil.india/Pakistan | = = = = - - e ] [ SR pp—— Ceem
Asia Pakistan 206 51
XIll. Turkey 64 15
Total 5,661 1,404
[ Australia XIV. Australia 1,381 396
Grand Total 22,016 5,760

* Includes Western Sahara & Mauritania



Priloha 7a: Pitehled viech hlavnich panvi (NZPB), jejich stratigrafickych formaci,
objem Gas-In-Place a objem technicky vytézitelnych zasob v Tef

. Technical
. Risked Gas In- ly
Continent Region Basin Formation Recoverable
Place (Tcf)
Resource (Tcf)
Appalachian Fold Balt Utica 155 31
Windsor Basin Horton BIuff 9 2
Muskwa/Otter Park 378 132
HomRiver === - e e e e m e mr e e el -
Eve/Klua 110 33
Cordova Muskwa/Otter Park 83 29
I. Canada
Liard Lower Besa River 125 31
_ Montey Shale 141 49
DeepBasin  j~-—=--==~cemmccccdeccc e e -
Diog Phosphate 81 20
Colorado Group 2WS & Fish Scales 408 61
North Sub-Total 1,490 388
America Eagle Ford Shale 1,514 454
Burgos Basn @ |— — — — — — == = e e e = = o= -
Tithonian Shales 272 82
Eagle Ford Shale 218 44
Sabinas Basin s = e o] T e el el sl e e
Tithonian La Casita 56 11
Il. Mexico Tampico Basin Pimienta 215 85
I 25 8
Tuxpan Platform Pl | i —Tam—BUIEES L i il o
Pimienta 28 8
Veracruz Basin U. K Maltrata 38 9
Sub-Total 2,366 681
Total 3,856 1,069
Maracaibo Basin Laluna 42 1"
: rth LalL 29 7
. Masttwrn Sown Catatumbo Sub-Basin SPU..........0NUT. "SOOD:..... WO SRS, ORO
America Capacho 49 12
Sub-Total 120 30
Los Molles 478 167
Neuguen Basin = el e B
Vaca Muerta 887 240
South Aguada Bande 250 50
. ander
America San Jorge Basin ot T T e e e T e ) e e
IV. Southern South Pozo D-129 180 45
America L.k 420 4
Austral-Magallanes Basin} — — DR, s ] e T e T
Magnas Verdes 351 88
Parana-Chaco Basin SanAlfredo 2,083 521
Sub-Total 4,443 1,195
Total 4,569 1,225




Priloha 7b: Piehled vSech hlavnich panvi (NZPB), jejich stratigrafickych formaci,
objem Gas-In-Place a objem technicky vytézitelnych zisob v Tef

. Technically
L . : . Risked Gas In-
Continent Region Basin Formation Recoverable
Place (Tcf)
Resource (Tef)
Baltic Basin Silurian Shales 514 129
Lublin Bagin Silurian Shales 222 44
V.Poland
Podlasie Depression Silunan Shales 56 14
Sub-Total 792 187
Baitic Basin Silurian Shales 93 23
Dneper-Donets Basin Visean Shales 48 12
V1. Eastern Europe e '
Lublin Basin Silurian Shales 149 30
Sub-Total 290 65
Posidonia ihale_ __ 28 [ e o
Europe North Sea-German Basin ____ Namurian Shale __ 64 16
Wealden Shale ] 2
Paris Basin Permo-Carboniferous Shale 303 78
Scandinavia R Alum Shale 589 147
Vil. Western Europe e
y Terres Niores 112 28
Soun-East FrenchBasin [————————— — ]
Liassic Shale 305 76
N. UK. Petoleum System Bowland Shale 95 19
S. UK. Petoleum System Liassic Shale 2 1
Sub-Total 1,505 372
Total 2,587 624
Tannezuft Formation 520 156
Ghadames Basin === === == c - e e e e - - m e e - - T
Frasnian Formaticn 251 75
VIiIl. Central North Africa Sir-Rachmat Formation 647 162
SitBasin @ |- - - m e e e e e e
Etel Formaton 443 111
Sub-Totaf 1,861 504
Tindouf Basin Silurian Shales 251 50
Africa IX. Morocco Tadla Basin Silurian Shales 16 3
Sub-Total 287 53
PnrceiLbel 153 9N
Karoo Basin Whitehill 995 208
X. South Africa — e oo ol ovms B e o — ——
Collingham 386 96
Sub-Total 1,834 485
Total 3,962 1,042




Priloha 7¢: Piehled vSech hlavnich panvi (NZPB), jejich stratigrafickych formaci,
objem Gas-In-Place a objem technicky vytézitelnych zasob v Tef

Technical
Risked Gas In- ly
Continent Region Basin Formation Recoverable
Place (Tef)
Resource (Tcf)
Longmax 1,373 343
SichEnBagn, [T Re S i = S ol s e e (S i i o
Qiongzhusi 1,394 349
Xl China 01/02/03 Shales 897 224
TanmBasin |- ===c e e e cc e c e e e -- -
Cambrian Shales 1,437 359
Sub-Tota! 5,101 1.275
Cambay Basin Cambay Shale 78 20
Damodar Valley Basin Barren Measure 33 7
Krishna-Godavan Basin Kommugudem Shale 136 27
Asia X India/Pakistan Cauvery Basin Andimadam Fomation 43 9
Sembar F t
Southernindus Basin  |— — el e 2
Rankot Formation 126 31
Sub-Total 436 114
Hamitabat 14
Theace Bagsin @ p o= == == == = - - e = =] - e
Mezardere 7
Xill. Turkey
SE Anatolian Basin Dudas Shale 43
Sub-Total 64 15
Total 5,661 1,404
Coopar Basin RoseneathEpsilon-Murteree 342 85
Maryborough Basin Goodwood/Cherwel Mudstone 77 23
XIV. Australia I
Australia Perth Basin . e Ca—wﬂlaimi— — -2 - - . S
Kockatea Fm 100 30
Canning Basin Goldwyer Fm 764 229
Total 1,381 396
Grand Total 22,016 5,760




