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Shale oil - nowy aspekt poszukiwania
niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow
w formacjach tupkowych

W ostatnich latach prowadzone sa w Polsce prace zwigzane z poszukiwaniem gazu w formacjach tupkowych
(shale gas), natomiast tematyka shale oil nie byta do tej pory przedmiotem wickszego zainteresowania od strony
oceny mozliwosci akumulacyjnych i eksploatacyjnych. Prace dotyczace shale oil sa kontynuacja i nawigzaniem
do badan zwigzanych z poszukiwaniem shale gas. Jest to kolejny krok zmierzajacy do szerszego rozpoznania
systemow naftowych, uwzglgdniajacych kombinacje elementéw naftowych réznigcych si¢ charakterystyka osrodka
skalnego. Tematyka shale oil czgsto odnosi si¢ do juz rozpoznanych zt6z weglowodorow, w przypadku ktorych
mozliwos$ci catkowitego pozyskania do niedawna wydawaly si¢ ograniczone. Pelne wykorzystanie z16z typu
shale oil oraz shale gas pozwoliloby zdywersyfikowa¢ zrodta energii w Polsce. W niniejszym artykule zostaty
przedstawione ogolne zagadnienia dotyczace istoty nieckonwencjonalnych systemow shale oil oraz oméwiono
metody badawcze niezbedne przy pracach stuzacych do szacowania zasobow i mozliwosci ich wystgpowania
z uwagi na typ i stopien dojrzatosci substancji organicznej. Zainteresowanie systemami naftowymi w sensie
shale oil nie ogranicza si¢ tylko do utworéw paleozoicznych syluru i ordowiku (tak jak w przypadku shale gas),
ale powinno obejmowacé takze utwory mlodsze, ktore moga mieé¢ znaczacy potencjat produkcji w tego typu
systemach naftowych.

Stowa kluczowe: shale oil, shale gas, szacowanie zasobow.

Unconventional shale oil petroleum systems in polish shale rocks

In recent years work related to shale gas exploration are being conducted in Poland. However, shale oil has not yet
been the subject of much interest. Work on shale oil are a continuation of those associated with the search for shale
gas. This is another step towards a wider diagnosis of petroleum systems. The shale oil issue refers often to the
already identified hydrocarbon reserves, of which total acquisition, until now, seemed to be limited. Full exploitation
of shale oil and shale gas deposits would diversify energy sources in Poland. This article provides general issues
concerning the nature of shale oil unconventional systems and discusses the research methods (for the estimation
of hydrocarbons resources and the possibility of their exploitation). Interest in shale oil petroleum systems should
not be limited to Paleozoic formations (Silurian and Ordovician shale gas plays), but should also include younger
formations, that may have significant production potential in petroleum systems of this type.

Key words: shale oil, shale gas, resource estimation.

Istota systemow naftowych shale gas i shale oil — podziat na typy zt6z

Z uwagi na rodzaj wystepujacego gazu ziemnego ztoza  osadow. Takie gtéwne typy niekonwencjonalnych zt6z gazu
w formacjach tupkowych i innych skatach o stabych wla- moga zawierac:
sno$ciach zbiornikowych mozna podzieli¢ na kilka typéw  * gaz biogeniczny i gaz termogeniczny o niskich parametrach
i podtypow, co zwykle jest implikowane historig termiczna dojrzatosci (zazwyczaj sg to zloza o nizszych zasobach),
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* gaz termogeniczny akumulowany w skatach o wysokim
poziomie dojrzalo$ci termicznej, rownowaznej w skali
refleksyjnosci witrynitu > 1,0% Ro, okreslany tez jako
tight gas,

* gaz termogeniczny o wysokich parametrach dojrzatosci
termicznej, zwigzany ze skatami typu mieszanego; obok
zasobnych w substancj¢ organiczng skat macierzystych
wystepuja warstwy ubogie w substancj¢ organiczng.
Czasami spotyka si¢ tez okre$lenie ,,system kombinowany

gaz—ropa” z formacji tupkowych, co oznacza, ze dana forma-

cja tupkowa znajduje si¢ w gtownej fazie okna ropnego, czyli
moze generowac gaz towarzyszacy ropie naftowej. Zazwyczaj
jest to gaz okreslany jako gaz mokry, co mozna stwierdzi¢
na podstawie sktadu molekularnego, jak i sktadu trwatych
izotopow wegla w metanie, etanie 1 wyzszych homologach.

Definicja systemu shale oil odnosi si¢ do nieckonwen-
cjonalnych, ciagtych zbiornikow zawierajacych skaty ma-
cierzyste zasobne w substancje organiczng i pokazujace
wzglednie wysokie nasycenie ropa. W systemach takich jako
catos$¢ rozpatruje si¢ zaréwno skaty bogate w substancje
organiczna, jak 1 wspotwystepujace ubogie w organike in-
terwaty zbiornikowe. Takie skaty zbiornikowe sg traktowane
jako tzw. tight o niskiej lub ultraniskiej przepuszczalnosci.
Komercyjna eksploatacja w ich przypadku moze by¢ pro-
wadzona z zastosowaniem metod stymulacji w otworach
pionowych lub horyzontalnych. Przy wydobyciu tego typu
ropy naftowej wykorzystuje si¢ t¢ samg technologi¢ szczeli-
nowania hydraulicznego jak w przypadku wydobycia shale
gas. Nie nalezy myli¢ poje¢ shale oil i 0il shale, poniewaz
ropa z systemow shale oil nie jest ropa pochodzaca z tup-
koéw bitumicznych, z ktorych pozyskuje si¢ ten surowiec
na drodze wygrzewania.

Dla oceny systemow zbiornikowych typu shale oil ko-
nieczne jest zaangazowanie prac geochemicznych w odnie-
sieniu do dwoch typdw rop: tych zachowanych w warstwach
hupkowych, jak i tych, ktore ulegly ekspulsji, osiggajac naj-
blizsze warstwy zbiornikowe o niskiej przepuszczalnos$ci
(tight), a nie ulegly dalszej migracji do konwencjonalnych
pulapek.

W systemach shale oil jedyng bezposrednig metoda
charakteryzowania rop naftowych sg badania geochemiczne
(w przeciwienstwie do systemow shale gas, w przypad-
ku ktéorych wykorzystuje si¢ rowniez metody geofizyki
wiertniczej). Dane takie jak: TOC, CC, poziom dojrzatosci
termicznej, sktad petrograficzny zostana wykorzystane
do okreslenia mozliwosci produkcji ropy naftowej w sen-
sie ilosciowym 1 jakoSciowym. Chromatografia gazowa
(tzw. fingerprinting) oraz analiza biomarkerow dostarczaja
informacji na temat historii termicznej probek oraz pozwa-
laja na oszacowanie wykladnika ropno-gazowego GOR
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(gas-to-oil ratio). W systemach shale oil jako badania
komplementarne niezbedne sa analizy wtasciwosci skat,
takie jak: okreslenie litofacji, porowatosci, przepuszczal-
nosci, ci$nien oraz nasycen wodg i weglowodorami dla
oceny mozliwosci wydobywczych.

Podobnie jak w przypadku systemow gazowych taki po-
dzial wystepuje takze dla z16z ropy naftowej w formacjach
hupkowych, wérdd ktorych wyrdznia sie trzy gldwne typy:
zaci$niete tupki (¢ight), mieszane i szczelinowe.

Ta ogolna klasyfikacja zt6z ropy w formacjach tupkowych
uwzglednia dominujacy typ litologiczny skat i dominujacy
typ substancji organicznej. Taka klasyfikacja odrdzniajaca
skaly ilaste o wysokiej zasobno$ci w substancj¢ organiczng
z zabliznionymi szczelinami od skal takze zasobnych w sub-
stancj¢ organiczng, ale charakteryzujacych si¢ obecno$cig
otwartych szczelin, i tych, ktére zawierajg przewarstwienia
ubogie w substancje organiczng, pozwala na przewidywanie
zakresu wydobycia ropy przy okreslonej technologii zabiegu
szczelinowania.

Zaci$nigte skaty oznaczaja mutowce o niskiej porowatosci
i rownoczesnie ultraniskiej przepuszczalnosci. Do takiej ka-
tegorii zaliczane sg np. tupki Barnett Shale w oknie ropnym.
System mieszany zawiera dodatkowo litofacje ubogie w sub-
stancj¢ organiczng, o nizszej zawartosci materiatu ilastego
1 mniej podatne na wzrost porowato$ci wywotanej ubytkiem
substancji organicznej (porowato$¢ organiczna) [7, 8].

Trzeci typ — szczelinowy — odnosi si¢ do formacji tup-
kowych, bogatych w substancj¢ organiczng, w ktorych gro-
madzenie ropy i jej wydobywanie zwigzane jest z siatkg
otwartych szczelin.

Dla rozréznienia systemow tight i mieszanego, nale-
zacego do najbardziej produktywnych, wykorzystuje si¢
wykres korelacyjny zasobnos$ci w substancj¢ organiczng
i porowatosci. W przypadku systemu mieszanego korelacja
ta jest pozytywna i jest ona wynikiem obecnosci porowatosci
organicznej. Dekompozycja substancji organicznej $cisle
wigze si¢ z typem substancji organicznej, ktory determinuje
szybko$¢ reakcji, temperature, zakres catkowitej konwer-
sji oraz typ generowanych weglowodorow. Dla okreslenia
powyzszych parametrow konieczne jest przeprowadzenie
sekwencji badan geochemicznych na probkach rdzeniowych
z formacji tupkowych, w ktérych moga by¢ obecne albo
ztoza gazu, albo ropy naftowej, w zaleznosci od typu osadéw
1 historii termicznej basenu osadowego. Prostym do okresle-
nia wskaznikiem produktywnosci jest wskaznik nasycenia
ropa naftowa, oznaczajacy stosunek jej ilosci w jednostce
TOC (OSI — oil saturation index w mg/TOC). Warto$¢ tego
wskaznika wynoszaca 100 mg/TOC uznawana jest jako pro-
gowa dla poziomow zawierajacych ekonomicznie optacalne
zasoby ropy w formacjach tupkowych.
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Stan rozpoznania problematyki shale oil, shale gas w kontekscie poszukiwan na terenie Polski

Strefy poszukiwan

W ostatnich latach obszarem, na ktéry
jedne z bardziej intensywnych poszukiwan

nych zt6z gazu ziemnego na $wiecie (poza USA i Kanada) jest
dolnopaleozoiczny basen baltycko-podlasko-lubelski w Pol-

sce (rysunki 112). Byt on juz wcze-

mozliwych zasobow shale oil w Polsce, po raz pierwszy

wspomniano o nich w pierwszym raporcie PIG z marca

m sa prowadzone
niekonwencjonal-

2012 r., w ktorym zasoby ropy naftowej z formacji tup-
kowych dla polskiej ladowej 1 szelfowej czegsci basenu

baltycko-podlasko-lubelskiego szacowano na poziomie
215+268 mln ton [13].

$niej (w potnocnej i potudniowej

jego czesci) miejscem poszukiwan

konwencjonalnych z16z weglowo-
dorow, nastepnie odkrytych i eks-
ploatowanych [3, 4, 9]. W ostatnich
latach wstepnie udokumentowano
takze mozliwo$¢ wystepowania
w basenie battycko-podlasko-lu-
belskim zt6z ropy naftowej w for-
macjach tupkowych [15]. Od
dwdch lat prowadzi si¢ wiercenia
poszukiwawcze w celu praktycznej
weryfikacji koncepcji poszukiwaw-
czych [12, 13].

Okres$lenie zasobow niekon-
wencjonalnych zt6z weglowodo-

50

100 km

Polska

row w tym basenie byto jednym

z najistotniejszych zagadnien od

poczatku prowadzenia prac poszu-
kiwawczych i rozpoznawczych.
W ostatnich latach kilkukrotnie
prébowano okresli¢ zasoby gazu
ziemnego, uzyskujac bardzo sze-
roki zakres wynikow. Wszystkie

4‘@0

Stowacja

te proby (wzajemnie niespdjne)
wskazywaty warto$ci znacznie
wyzsze od dotychczasowych sza-
cunkéw zasobow wydobywalnych
gazu w ztozach konwencjonalnych
w Polsce. Jezeli zas chodzi o oceng

Utwory gérnego ordowiku
i/lub dolnego syluru:

[] niezdeformowane zdeformowane

[_]zerodowane

[_]niepewne lub nie wystepuja

Rys. 1. Potozenie dolnopaleozoicznego basenu battycko-podlasko-lubelskiego

na zachodnim sktonie kratonu wschodnioeuropejskiego w Polsce. EEC — kraton
wschodnioeuropejski; SPW — strefa Ptock—Warszawa; SBN — strefa Bilgoraj—Narol [16]
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Rys. 2. Pozycja stratygraficzna i obszary wystepowania najwazniejszych formacji itowcowo-mutowcowych
o podwyzszonej zawartosci substancji organicznej w Polsce [16]
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Przeprowadzone dotad analizy nie wykraczaly poza Glebokosé zalegania
obszar dolnopaleozoicznego basenu battycko-podlasko-

lubelskiego, aczkolwiek na terytorium Polski znajduje si¢ Wraz z przemieszczaniem si¢ ze wschodu w kierunku
szereg innych formacji potencjalnie zawierajacych niekon-  zachodnim glgbokos$¢ zalegania tupkow gornego ordowiku
wencjonalne akumulacje gazu ziemnego lub ropy naftowej. i dolnego syluru ogoélnie wzrasta (rysunek 4). W basenie
W regionie wielkopolskim w piaskowcach czerwonego  baltyckim, patrzac z kierunku wschodniego ku zachodniemu,
spagowca wystepuja akumulacje gazu
ziemnego zamknigtego — tight gas [1, 17].
W strefie monokliny przedsudeckiej oraz

strefie morawsko-$laskiej w utworach dol-
nego karbonu podejrzewa si¢ wystepowa-
nie zt6z gazu ziemnego w hybrydowym
systemie, ktory cechuje si¢ wspotwystepo-
waniem shale gazu i tight gazu (rysunek 2)
[14, 16, 17]. Istnieje rowniez prawdopo-
dobiefistwo wystepowania zt6z tight gazu
w obszarze gornoslaskim. Najprawdopo-
dobniej akumulacje ropy naftowej oraz
gazu ziemnego (W tym zloza tight gazu)
wystepuja rowniez w tupkach menilito-
wych Karpat zewngtrznych (rysunek 2).
Lupki dolnej i $rodkowej jury w basenie
polskim oraz tupki dolnego permu w ba-

senie $§rodsudeckim takze sg celem analiz

w konteks$cie mozliwo$ci wystgpowania
niekonwencjonalnych akumulacji ropy
naftowej i/lub gazu ziemnego [13].

" o

Rys. 3. Dojrzato$¢ termiczna (refleksyjno$¢ witrynitu % Ro) utwordw landoweru
(dolny sylur) [16]
Dojrzato$¢ termiczna

Ze wzgledu na brak witrynitu w utwo-
rach dolnego paleozoiku okreslenie doj-
rzalo$ci termicznej lupkoéw gornego or-
dowiku i dolnego syluru jest utrudnione,
w zwiazku z czym pomiary wykonywano na
zooklastach, alginitach czy bituminach [5].
W basenie battycko-podlasko-lubelskim
odtworzona dojrzato$¢ termiczna tupkoéw
dolnego paleozoiku ogdlnie wzrasta ze
wschodu i pdénocnego wschodu ku za-
chodowi oraz potudniowemu zachodowi
(rysunek 3) [5, 19]. Gornoordowickie i dol-
nosylurskie skaty macierzyste zmieniaja
swoja dojrzatos¢ w kierunku potudniowo-
zachodnim, poczawszy od zakresu skatl
niedojrzatych lub stabo dojrzatych, przez
okno ropne, dalej okno gazu mokrego, do

okna gazu suchego badz zakresu utwordéw 2k
przejrzatych w poblizu krawedzi kratonu Rys. 4. Glgbokos¢ zalegania spagu utwordéw landoweru
wschodnioeuropejskiego [13]. (dolny sylur) [16]
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wspolczesna glebokos¢ zalegania tych formacji zmienia si¢ na
terytorium Polski od okoto 1000 m do ponad 4500 m. W ob-
nizeniu podlaskim giebokos¢ ta wynosi od okoto 500 m na
wschodzie do okoto 4000 m w rejonie Warszawy. W regionie
lubelskim, w strefach, gdzie utwory dolnego paleozoiku sg
udokumentowane wiertniczo, gtgbokos¢ zalegania tupkow
zmienia si¢ w zakresie od okoto 1000 m we wschodniej czg-

$ci obszaru do okoto 3000+3500 m w poblizu strefy Kocka.
W strefie rowu lubelskiego omawiane formacje znajdujg si¢
na glebokosciach zbyt duzych, aby prowadzenie poszukiwan
akumulacji gazu ziemnego w tupkach bylto optacalne z punktu
widzenia ekonomii. W kierunku zachodnim (strefa Bitgo-
raj—Narol) gleboko$¢ zalegania tupkdéw dolnego paleozoiku
zmniejsza si¢ do 1000 m, a nawet ponizej [13].

Istotne elementy w typowaniu rejondw do poszukiwania shale oil

Typ substancji organicznej

Lupki wzbogacone w substancj¢ organiczna, posiadajace
potencjat wystepowania w nich akumulacji gazu ziemnego lub
ropy naftowej, sg charakterystycznym elementem w profilu
osadéw dolnopaleozoicznych w basenie baltycko-podlasko-
lubelskim. Zawieraja one substancj¢ organiczna o II typie
kerogenu [10, 16].

Konwersja substancji organicznej zawartej w skale macie-
rzystej w rope naftowa zachodzi przy okreslonej ilosci wegla
organicznego 1 wodoru. Ze wzrostem dojrzato$ci termicznej
zawarty w skale macierzystej generatywny wegiel organicz-
ny (GWO) jest konwertowany w rop¢ naftowa, powodujac
zmniejszenie ilosci TOC (rysunek 5). Taki generatywny
wegiel organiczny jest weglem, ktory zawiera wystarczajaca
ilo$¢ wodoru do wygenerowania weglowodorow; odzwier-
ciedla to pomiar wskaznika wodorowego (HI) uzyskiwanego
w pirolizie Rock-Eval (parametr S,) i znormalizowanego za
pomoca TOC (w mg potencjalu naftowego / g TOC). Niege-

niegeneratywny

generatywny wegiel organiczny (% wag.) wegiel organiczny

(% wag.)

generatywny wegiel organiczny
(% wag.)

niegeneratywny

wegiel organiczny (% wag.)

generatywny

wegiel

organiczny
(% wag.)

niegeneratywny wegiel organiczny (% wag.)

Rys. 5. Model catkowitego wegla organicznego jako
funkcji typu kerogenu. Dystrybucja generatywnego wegla
organicznego GWO i niegeneratywnego wegla organicznego
NGWO znacznie si¢ zmienia w zaleznosci od typu kerogenu,
ktory jest funkcja rownowagi masowej wodor—wegiel [8]

neratywny wegiel organiczny (NGWO) nie posiada potencjatu
do generowania weglowodorow wskutek niewystarczajacej
ilo$ci wodoru.

Skata macierzysta z takg sama ilo$cig wegla organicznego,
ale wyzsza zawarto$cig wodoru moze generowac wigksza
ilo$¢ ropy naftowej; nastgpuje to wskutek wickszej zawartosci
generatywnego wegla organicznego lub wodoru (rysunek 5).
Jezeli substancja organiczna w skale macierzystej zostala
catlkowicie przekonwertowana w rope naftowa, oznacza
to, ze pozostal jedynie niegeneratywny wegiel organiczny
(i dodatkowo mate ilo$ci wegla rezydualnego z generacji
ropnej), a skata macierzysta o najwickszym potencjale mia-
taby woéwczas najmniejszg wartos¢ TOC.

Dojrzato$¢ termiczna — metody jej oznaczania

Chociaz pomiary zasobnosci substancji organicznej
(TOC) oraz okreslenie jej stanu wyjsciowego sg kluczowymi
sktadnikami analizy zasobéw niekonwencjonalnego systemu
lupkowego, pierwszym istotnym elementem jest okreslenie
dojrzatosci termicznej. Jest to konieczne, poniewaz podczas
wzrostu dojrzatosci nastepuje zmniejszenie zawartosci TOC,
bedacego iloscig substancji organicznej przekonwertowane;j
w rope naftowg i gaz ziemny.

Istnieje wiele metod okreslania dojrzato$ci termiczne;j,
z dwiema najczesciej stosowanymi, ktorymi sg: 7,

max

z analizy
Rock-Eval (chemiczna miara dojrzato$ci termicznej) oraz
refleksyjno$¢ witrynitu Ro (mierzaca ilo$¢ $wiatta odbitego
od czastki witrynitu — sfosylizowanej matrycy zdrewnia-
lych roélin). Z wyzej wymienionymi technikami zwigzane
sg pewne problemy. Przy okreslaniu 7, nalezy wzig¢ pod
uwagg fakt, ze dojrzalo$¢ termiczna zalezna jest od chemi-
zmu generatywnego wegla organicznego GWO (generative
organic carbon), poniewaz niektore typy kerogenu ulegaja
dekompozycji z r6zna szybko$cia przy tym samym rezimie
termicznym, np. II typ-S kerogenu (bogaty w siarke) w porow-
naniu z I typem rozklada si¢ w nizszym stresie termicznym.

Zatem przy T, wynoszacej 440°C I typ kerogenu mogltby

max

przekonwertowac jedynie w 10%, podczas gdy typ II-S
moglby ulec konwersji w 70%. Inne problemy dotycza obec-
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nosci duzych ilo$ci ropy, bitumindw lub tez pluczki olejowe;j
zawartej w probce skaty, mogacej powodowac zmniejszenie
wartosci 7,,,.. Przy bardzo wysokiej dojrzatosci termicznej
pomiar 7, staje si¢ problematyczny wskutek braku wyste-
powania generatywnego wegla organicznego, na ktorym
T,.. jest mierzone (tj. na piku S, w analizie Rock-Eval). Jesli
.« praktycznie staje si¢ przypadkowa
liczbg z zakresu 300+600°C.

Refleksyjnos¢ witrynitu wymaga obecnosci sfosylizowa-
nej matrycy zdrewnialych roslin. Morska skata macierzysta
prawdopodobnie posiada niewiele lub wcale nie zawiera

brakuje tego piku, 7,

macierzystej matrycy zdrewniatych roélin wskutek depozycji
w glebokiej toni morskiej. Rowniez wystgpowanie czastek
witrynitu wykazuje geologiczne ograniczenia wiekowe.
Utwory sylurskie i starsze zostaly zdeponowane przed po-
jawieniem si¢ ro$lin ladowych, dlatego macierzysta matryca
zdrewniatych roslin w tych osadach nie wystepuje.

Tak wigc oszacowanie dojrzatosci termicznej staje si¢
trudne przy zastosowaniu tych technik, dlatego nalezy wy-
korzysta¢ dodatkowe techniki, obejmujace wskaznik trans-
formacji kerogenu, sktad molekularny gazu, izotopy wegla
czy sktad biomarkerow.

Parametry takie jak TAI (thermal alteration index), SCI
(spore coloration index) czy wskazniki otrzymywane z roz-
ktadu izomerow biomarkeréw — MPI, MDR, MAI, MDI
mogg by¢ korelowane wzajemnie ze sobg i stanowi¢ punkt
odniesienia do klasycznego pomiaru refleksyjnosci witrynitu.

Oszacowanie dojrzato$ci termicznej jest konieczne dla
okreslenia sposobu i stopnia konwersji substancji organicznej,
co prowadzi do sczerpania (w pewnym stopniu lub catko-
wicie) jej poczatkowego potencjatu naftowego (okreslenie
iloéci powstalej ropy naftowej i gazu ziemnego). Kolejnym
koniecznym krokiem jest oszacowanie, ile ropy i gazu zostato
wygenerowane, ile zostato zatrzymane, a ile wycisni¢te.

Metody szacowania wielkosci zasobow

Do analizy charakterystyki ztozowej i oceny zasobow
716z weglowodorow w formacjach tupkowych niezbedny
jest szeroki zakres danych geologicznych, geochemicznych,
geofizycznych czy geomechanicznych. Okreslenie potencjatu
1 zasobow zt6z na obszarach, gdzie nie byly prowadzone
wiercenia poszukiwawcze gazu ziemnego czy ropy naftowej
w tupkach, jest bardzo utrudnione i zazwyczaj obarczone
duzym zakresem btedu analitycznego. Spowodowane jest
to brakiem wielu kluczowych danych, takich jak: poro-
watos¢ 1 przepuszczalnos¢ tupkow, sktad chemiczny gazu,
ci$nienie ztozowe, poczatkowe wydatki gazu (IP) i jego
taczne wydobycie z otworu (SCW), sktad mineralogiczny
czy wlasciwos$ci geomechaniczne itp. Mimo to mozliwa jest
wstepna ocena zasobow w takich przypadkach, a w celu
okreslenia charakterystyki danego basenu nalezy wzorowaé
si¢ na analogicznych amerykanskich basenach. Tego typu
oceny dla dolnopaleozoicznego basenu w Polsce byty pro-
wadzone zazwyczaj metodg wolumetryczng, w ktorej przyj-
muje si¢ okreslong powierzchnie ztoza i jego migzszos$¢ oraz
takie parametry charakterystyki ztozowej jak: porowatosc,
przepuszczalno$é, nasycenie gazem itp. Zwyklo si¢ przyj-
mowac wspotczynnik szczerpania ze ztoza, ktorego warto§¢
w przypadku zt6z tupkowych znajduje si¢ na poziomie okoto
10+25% zasobow geologicznych. W ostatnim czasie zastoso-
wano inng metode, w ktorej wydobywalne zasoby okreslono
poprzez przyjecie dla catego basenu sredniego wspotczynnika
SCW (szacowanego catkowitego wydobycia) gazu ziemnego
z pojedynczego otworu w catej historii jego eksploatacji
i okreslonej $redniej powierzchni strefy eksploatowane;j
jednym otworem. Kolejnym krokiem byto odniesienie tejze
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charakterystyki do powierzchni strefy basenu, w ktéorej tupki
wykazuja charakterystyke geologiczng. TOC jest podstawo-
wym parametrem, ktory okre§la mozliwos¢ zakwalifikowania
danego otworu w dalszych obliczeniach do strefy ztozowe;.
Zawarto$¢ TOC w przypadku formacji tupkéw musi wyno-
si¢ co najmniej 2% (wag.), a migzszos¢ co najmniej 15 m.
Poza tym obszar przyjety do obliczen zasobow ograniczono
kryteriami dojrzato$ci termicznej (rysunek 3). Przyjeto, ze
dla wystepowania zt6z gazu ziemnego maksymalna wartos$¢
dojrzato$ci termicznej nie moze przekroczy¢ 3,5% Ro.

Basen dolnopaleozoiczny w Polsce nie jest na tyle po-
znany, aby mozna bylo jednoznacznie okresla¢ wartosci
poszczegdlnych parametrow (SCW oraz powierzchnig strefy
ztozowej przyjmuje si¢ w kilku alternatywnych wariantach)
niezbednych do obliczen zasobow. Z tego powodu istnieje
jedynie mozliwo$¢ okreslenia zakresu zasobow [13].

Jakkolwiek wszystkie powyzsze informacje sg stuszne
przy rozwazaniach na temat systemow shale gas, dla syste-
mow shale oil nalezy jeszcze uwzgledni¢ badania ekstraktow
bitumicznych. Warto$ci otrzymane z procesu ekstrakcji w po-
laczeniu z danymi z pirolizy mogg postuzy¢ do wyliczenia
iloéci ropy naftowe;j:

TOtCll Oll = (Sl skaly Sl skaty wyekstrahowanej) +
+ (S 2 skaty - S 2 skaty Wyekstrahowanej) + Stra'ty

S, S, — parametry otrzymane z pirolizy.

Oszacowanie ilosci strat moze by¢ wykonane poprzez ana-
liz¢ GC catego ekstraktu ze skaty, szczegdlnie w przypadku
posiadania probki ropy naftowej (w celu poréwnania). Bogate



artykuty

w substancj¢ organiczng skaly macierzyste majg tendencje  objawia si¢ w pirolizie Rock-Eval (pik S, zawiera oprocz
do absorpcji wygenerowanej ropy wewnatrz kerogenu, co  kerogenu rope naftowg).

Whioski

1. Weglowodory wystepujace w tupkowych skatach macie-
rzystych obejmujg dwie odrgbne kategorie: gaz i rope.
Glownym wyznacznikiem takich systemoéw jest dojrzatos¢ 3.
termiczna, z wyjatkiem systeméw zawierajacych gaz
biogeniczny. Wobec powyzszych kryteriow, po wstep-
nym rozpoznaniu dotychczasowych prac dotyczacych
niekonwencjonalnych systemow shale gas / shale oil
w kontekscie polskim, w wielu rejonach nalezy zwrocic 4.
wicksza uwage na mozliwos¢ wystepowania shale oil,

1 to nawet w utworach dolnopaleozoicznych.

2. Przy poszukiwaniach i wydobyciu shale oil powinny by¢
uwzglednione dodatkowe prace badawcze, ktorych celem
bedzie okreslenie iloSci wygenerowanej ropy, zaabsorbo-

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2013, nr 12, s. 879-886

wanej w substancji organicznej, oraz oszacowanie strat
poprzez ewaporacje.

Dotychczasowe doswiadczenia pokazaty, Ze oznaczenie
dojrzato$ci termicznej roznymi metodami i skorelowanie
otrzymanych parametrow powinny stanowi¢ zasadniczy
element wszystkich prac rozpoznawczych dotyczacych
systemow shale oil.

W konwencjonalnym systemie naftowym ekspulsja oraz
typowa dhuga droga migracji s dwoma niezbg¢dnymi pro-
cesami, ktére moga prowadzi¢ do odkrycia komercyjnego
ztoza ropy naftowej. Retencja, czyli zjawisko odwrotne do
ekspulsji, jest w systemie nieckonwencjonalnym kluczo-
wym procesem prowadzacym do komercyjnych odkry¢.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Shale oil — nowe mozliwosci poszukiwania niekonwencjonalnych ztoz weglo-

wodorow w swietle nowych technologii wydobycia; nr zlecenia 46/SG/12, na zlecenie MNiSW.
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