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Niekonwencjonalne ztoza gazu — shale gas

Wprowadzenie

Pomyst na podjgcie prac nad shale gazem zrodzit si¢ po
licznych dyskusjach przeprowadzonych z amerykanskimi
naukowcami, ktorzy obecnie pracujg nad nowymi metodami
dla szacowania zasobow niekonwencjonalnych zt6z gazu
ziemnego, upatrujac w nich sposobu na dywersyfikacje zapa-
sOw tego cennego ekologicznego surowca energetycznego.
Wobec wyczerpujacych si¢ w Polsce zapasow weglowodo-
row, jak i kurczacych si¢ mozliwosci wskazania nowych
obszarow poszukiwawczych, nalezy siggna¢ do potencjatu
czesSciowo znanego i czgsciowo wykorzystanego, w ktorym
pozostaly zasoby niewydobyte i nawet niedoktadnie osza-
cowane. Dla ich dobrego rozpoznania, a pdzniej sczerpania,
w pierwszym rzgdzie konieczne jest opracowanie metod
badawczych, a nastgpnie technologii, ktora bedzie pomocna
w eksploatacji z6z niekonwencjonalnych.

W pracach rekonesansowych wykorzystano nie tyl-
ko literatur¢ fachowa, ale takze przesledzono wzmianki
prasowe, z ktorych mozna bylo wnioskowa¢ jak wazny
jest to obecnie problem w wielu cze$ciach Swiata, gdzie
poszukiwania weglowodordéw znajdujacych si¢ w konwen-
cjonalnych ztozach prowadzone sa od kilkudziesigciu lat.

Pod pojeciem shale gas rozumiemy gaz ziemny zawarty
w silnie zdiagenezowanych skatach ilasto-mutowcowych,
0 bardzo matej porowatosci i bardzo niskiej przepuszczalnosci.

Z kolei tight gas to gaz ziemny zamknigty (uwigziony)
w izolowanych porach piaskowcow, lub rzadziej utworow
weglanowych, charakteryzujacych si¢ bardzo niskimi
warto$ciami parametru przepuszczalno$ci, przy najczesciej
(chociaz niekoniecznie) niskich warto$ciach porowatosci.
Wspdlna cecha shale gas i tight gas, a jednocze$nie 16z-
niaca je od konwencjonalnych akumulacji gazu ziemnego,
jest brak samoistnego przyptywu gazu do odwierconego
otworu w ilo$ciach, w ktorych eksploatacja metodami
tradycyjnymi bytaby ekonomicznie uzasadniona.

Do konca lat 80. tego typu akumulacje nie byty obiek-
tem szczegOlnego zainteresowania eksploratorow. Dopiero
w ostatnim dwudziestoleciu, z uwagi na staty wzrost cen
tego surowca, a takze postgp technologiczny, umozli-
wiajacy obnizenie kosztow wiercen otworéw poziomych
i zabiegow stymulujacych przypltywy gazu do otworu,
obserwuje si¢ staty wzrost §wiatowego wydobycia gazu
ziemnego z tego typu ztoz.

Znaczenie niekonwencjonalnych z16z na §wiecie sys-
tematycznie wzrasta. W Stanach Zjednoczonych — kraju
o najbardziej rozwinigtym przemysle naftowym, ukierun-
kowanym na niekonwencjonalne Zrodta weglowodorow —
zasoby w tupkach shale gas szacowano na 5—-10% tacznych
wydobywalnych zasobow gazu ziemnego, lecz kolejne
nowe odkrycia powoduja, iz wspomniany odsetek wkrotce
moze by¢ znacznie wyzszy. Wydobycie gazu tupkowego
w 1996 r. wynosito 8,5 mld Nm’, a w 2006 r. juz prawie
trzykrotnie wigcej.

Jeszcze wigksze znaczenie maja ztoza typu tight gas.
Obecnie w Stanach Zjednoczonych dziata 40 tys. otworow
tego typu, ktore dostarczaja 70 mld Nm® gazu rocznie, co
stanowi ponad 10% catkowitego tamtejszego wydobycia.
Poza firmami amerykanskimi tylko kilka wielkich migdzy-
narodowych koncernow, jak BP, Total czy Schlumberger,
potrafi dzisiaj skutecznie eksploatowac te ztoza [21, 23, 26].
Na przeszkodzie stoja bardzo drogie i wymagajace duzego
zaawansowania technologicznego wiercenia poziomych
otworow na duzych glebokosciach (przekraczajacych
czesto 3 km) oraz skomplikowane 1 kosztowne technolo-
gie hydraulicznego szczelinowania goérotworu (tworzenie
sztucznych spekan), polegajace na tworzeniu sieci szczelin,
rozbiegajacych si¢ koncentrycznie od odwiertu nawet na
900 m, by jak najwigksza powierzchnig skat potaczy¢
z otworem eksploatacyjnym.
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Mozliwosci wystepowania niekonwencjonalnych ztéz gazu ziemnego w Polsce

Obszary w Polsce, ktore maja najwigkszy potencjat dla
wystepowania gazu w tupkach, o duzej miazszosci i doj-
rzatosci termicznej, zwigzane sa z utworami ordowiku oraz
syluru w basenie battyckim i basenie lubelsko-podlaskim.
Stad tez zainteresowanie Polska, ktdra —jak twierdzi Pawet
Poprawa z Panstwowego Instytutu Geologicznego — ma
spory, moze nawet najwigkszy w Europie potencjal eksplo-
racyjny. Tutejsze czarne tupki zalegaja na glgbokosciach od
500 do 4000 m w kilku basenach sedymentacyjnych. Naj-
bardziej obiecujaca jest strefa ciagnaca si¢ skosnym pasem
przez Polske; od srodkowego Pomorza po Lubelszczyzng,
oraz obszar lezacy na przedpolu Sudetow. Dalej ze wspo-
mnianego artykulu dowiadujemy si¢ o tym, ze Ministerstwo
Srodowiska od 1996 1. udzielito pieciu firmom zagranicznym
koncesji na prowadzenie poszukiwan. Nad wejsciem do
Polski zastanawiaja si¢ kolejne, wérdd ktorych sa zardwno
niewielkie wyspecjalizowane spoiki, jak i giganci przemyshu
naftowego. Eksploratorzy koncza analizowanie materiatow
archiwalnych, pochodzacych z wezesniejszych, dosy¢ licz-
nych polskich wiercen geologicznych. Niektorzy wykonali
réwniez dodatkowe prace sejsmiczne i badania geochemicz-
ne. W ciagu dwoch, trzech lat powinni$my juz do$¢ doktadnie
wiedzie¢, ile gazu tupkowego mamy w Polsce i jaka jego
cz¢$¢ jest mozliwa do wydobycia. Diuzsza histori¢ ma inne
zrodto niekonwencjonalne — tight gas, czyli gaz zacisnigty,
zamknigty lub uwigziony (polskie nazewnictwo nie jest
jeszcze ustalone). Spotka Aurelian Gas w 2007 r. w swoim
otworze Trzek-1 (w okolicach Poznania) nawiercita na gle-
bokosci 3600 m piaskowce, wczesniej badane za pomoca
czterech wiercen w latach 1974—1986 i uznane za zupehie
nieproduktywne. Po przeprowadzeniu szczelinowania gaz
wrecz buchnat z odwiertu. Dlaczego pomijano takie warstwy
skalne? Przede wszystkim dlatego, Ze nie istniaty tanie i sku-
teczne sposoby udrazniania przeptywu gazu zamknigtego
w niewielkich porach skalnych, praktycznie izolowanych od
siebie lub potaczonych najwyzej kapilarna siecig kanalikow.

Pionierami w rozpoczeciu eksploatacji tight gazu byli
takze Amerykanie. W koncu lat 60. ub. wieku uruchomili
pierwszy otwor tight gazowy w basenie San Juan w stanie
Nowy Meksyk. Dzisiaj w Stanach Zjednoczonych dziata
40 000 otwordéw tego typu, ktore dostarczaja 70 mld Nm®

gazu rocznie — co stanowi ponad 10% calkowitego tam-
tejszego wydobycia.

Specjalisci szacuja, ze $wiatowe zasoby gazu w ztozach
niekonwencjonalnych, pomijajac nawet wielce problema-
tyczne hydraty metanu, sa dziesigciokrotnie wigksze od
zasobow konwencjonalnych. W Polsce mozna wytypowaé
kilka takich regionéw, w ktorych wystepuja formacje
spetniajace (w wigkszym Iub mniejszym stopniu) wyzej
wymienione kryteria [18]:

+ basen baltycki (synekliza baltycka) — utwory ordowiku

1 syluru,

* basen lubelsko-podlaski — utwory ordowiku i syluru,
* blok matopolski — utwory ordowiku i syluru,
 zapadlisko przedkarpackie — utwory miocenu,

» strefa wielkopolska — utwory karbonu.

Istotnymi ograniczeniami dla wystgpowania akumulacji
i eksploatacji gazu tupkowego sa: zmiennos$¢ litologiczna
utworéw w profilach odwiertow, ich zawodnienie, a takze
zaangazowanie tektoniczne obszaru.

W Polsce mozna rowniez wydzieli¢ kilka obszarow
perspektywicznych dla poszukiwan gazu typu fight, tj. gazu
zakumulowanego w skatach porowatych, w ktorych na
skutek procesow diagenetycznych (kompakcji, cementacji,
rekrystalizacji) porowatos¢, a zwlaszcza przepuszczalnosé
zostata znaczaco zredukowana. Najbardziej interesujace
rejony wystgpowania tego typu ztoz to:

» monoklina przedsudecka — eoliczne piaskowce czer-
wonego spagowca, klastyczne utwory karbonu,

» niecka mogilensko-tddzka — eoliczne piaskowce czer-
wonego spagoweca,

» pomorski segment bruzdy $rodpolskiej — eoliczne i flu-
wialne piaskowce czerwonego spagoweca,

* kujawski segment bruzdy $rédpolskiej oraz eoliczne

i fluwialne piaskowce czerwonego spagowca,

* Dblok gornos$laski — klastyczne utwory karbonu,

» zachodnia czg$¢ basenu baltyckiego — srodkowokam-
bryjskie piaskowce,

» Dbasen lubelsko-podlaski — srodkowokambryjskie pia-
skowce,

» utwory fliszowe Karpat zewngtrznych — piaskowce
kredy-paleogenu.

Mozliwosci wystepowania niekonwencjonalnych ztéz gazu ziemnego w Europie

W Europie znajduja si¢ liczne obszary gdzie mozna
oczekiwaé wystgpowania shale gazu. W tej kwestii na ta-
mach dziennika The New York Times wypowiadal si¢ Brian
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Horsfield, znany profesor geochemii z GFZ Poczdam, ktory
na ten temat mial takze wystapienie na ostatniej konferen-
¢ji IMOG (International Meeting Organic Geochemistry)



w Bremie. W swojej wypowiedzi informuje o rozpoczeciu
duzego projektu (GASH), finansowanego czgsciowo przez
przemyst, w ramach ktoérego bedzie tworzona mapa miejsc
w Europie dla potencjalnych poszukiwan shale gazu. Maja
nad tym pracowa¢ naukowcy z Holandii, Francji i Nie-
miec. Projekt ma trwac 6 lat, a poszczegolne etapy beda
obejmowaty badania w skali regionalnej i1 zbiornikowe;.
Prace ekspertow beda opierac si¢ na doswiadczeniach za-
czerpnigtych z USA w Teksasie, gdzie glownym zrodtem
dla shale gazu sa osady Barnett Shale [2, 5, 13]. Pierwsze
osady, ktére beda poddane analizie, to tupki w Szwecji,
a nastgpne — w Holandii i Niemczech. W dalszej kolej-
nos$ci zainteresowanie kierowane jest na Austri¢, Francje
i Polskg. Problem jest bardzo wazny dla Unii Europej-
skiej, poniewaz jest to szansa na uniezaleznienie si¢ od
monopolisty — rosyjskiego Gazpromu, ktéry do krajow
europejskich dostarcza 25% gazu. Europejczycy maja
nadziejg, ze shale gaz w niedtugim czasie zabezpieczy
zapotrzebowanie na ten surowiec w Europie, podobnie
jak ma to miejsce w USA.

Brian Horsfield uwaza, ze koncerny naftowe na razie sa
powsciagliwe w dyskusjach o ich dziatalno$ci w poszuki-
waniu shale gazu, czego powodem moze by¢ obawa przed
spekulacjami co do cen dziatek, gdzie takie poszukiwania
mogtyby by¢ prowadzone.

Austriacka Kompania Energetyczna przeprowadzila te-
sty tupkow z basenu wiedenskiego, z ktorego od 1930 roku
wydobyto tysiace milionow baryltek ropy. Jeden z eksper-
tow miat si¢ wyrazi¢, ze osady w tym basenie sa potozone
na znacznie wigkszych glgbokosciach, niz te znane w USA
Barnett Shale, chociaz sa calkiem zasobne w substancjg
organiczna. Wigksze glebokosci beda pociagaty za soba
wyzsze ceny eksploatacji, a wigc takze prawdopodobny
wzrost ceny rynkowej [13].

W tym samym artykule mowa jest rowniez o wszczg-
ciu poszukiwan przez Holandig, ktora otrzymata dwie
koncesje w potudniowej Szwecji. Z kolei w Polsce firma

artykuty

Lane Energy prowadzi rekonesans odno$nie mozliwosci
poszukiwania shale gazu. Otrzymata ona koncesj¢ na
poszukiwania o powierzchni 405 000 hektaré6w w rejonie
polskiego basenu baltyckiego, o czym poinformowat Kam-
lesh Parmar — dyrektor Lane Energy Poland [5].

Znawcy zagadnienia uwazaja, ze — pomimo tego ca-
tego entuzjastycznego podejscia do shale gazu — uptynie
wiele lat zanim dopracujemy si¢ w Europie ekonomicznie
optacalnego wydobycia z niekonwencjonalnych zt6z gazu.
,Nasze prace sa w zarodku w porownaniu z tym, co wy-
konali Amerykanie” — powiedzial Alastair Syme, analityk
przy Merril Lynch z Londynu i dodal, Ze jest to problem
na $rodek przysztej dekady, a nie na teraz [26].

Wiele z tych dyskusji jest nastgpstwem sukcesu pro-
dukcji niekonwencjonalnego gazu z tupkow Barnett, Fay-
etteville 1 Woodford w USA. Wedhug ostatnich doniesien
pojawiaja si¢ nowe rejony w USA z szansa na shale gas:
Appalachy, Pin. Luizjana i potudniowy Teksas. Kazdy
z takich basendw nalezy traktowa¢ jednostkowo pod wzgle-
dem kryteriow eksploatacyjnych i operacyjnosci. Ztoza
niekonwencjonalne charakteryzujq si¢ na ogét nizszymi
koncentracjami w zbiorniku, sa rozproszone na duzym ob-
szarze i dlatego dla ich produkcji wymagaja zastosowania
stymulacji lub nawet metod ekstrakcji czy konwersji. Jest
to jednak produkcja obiecujaca i przewidywania znawcoOw
branzy energetycznej w USA sa takie, ze tight gas, shale
gas i gaz z odgazowania wegla w 2020 roku bedzie sta-
nowi¢ do 64% catkowitej produkcji.

Departament Energii USA opublikowal w kwietniu
2009 roku raport dotyczacy rozwoju poszukiwan za shale
gazem w tym kraju — podano w nim, iz mozliwe do odkrycia
zasoby moga zabezpieczy¢ dla USA zapotrzebowanie na
gaz przez kolejne 90 lat, a uwzgledniajac oddzielnie shale
gas —nawet 116 lat. Przewiduje si¢, ze produkcja shale gazu
do 2020 roku wzro$nie do 4,8 Tcf. Jak bliskie s te oceny
— doktadnie nie wiadomo. Zalezy to od wielu czynnikow,
w tym takze od rozwoju metod stymulacyjnych.

Badania geochemiczne dla potrzeb oceny zt6z typu shale gas

Systemy shale gazu moga zawiera¢ gaz dwoch typow:
biogeniczny lub termogeniczny, ale moga by¢ takze miesza-
ning tych dwoch typoéw. Gaz biogeniczny zawiera zwykle
suchy gaz, zaabsorbowany przez materi¢ organiczna.

Jedna z waznych rd6l w charakterystyce i wyborze naj-
lepszych otworow dla poszukiwan odgrywa mineralogia.
Najwyzsze wydajnosci okre§lono dla skat o zawarto$ci
45% kwarcu i tylko 27% mutowcoéw (ilastych). Sktad
mineralogiczny jest szczeg6lnie istotny dla zaplanowania

procesow stymulacji wydobycia gazu [7, 8, 15]. Najbardziej
znane ztoza gazu nieckonwencjonalnego w USA zwigzane
sa z Barnett Shale w Teksasie. W Barnett Shale zawarto$¢
mineralow ilastych, kwarcu i weglandw jest bardzo zrozni-
cowana, co wptywa na duza roznorodnos¢ wyksztatcenia
szczelin 1 heterogeniczno$¢ budowy zbiornika. Ztoza te
wystepuja na gltebokosciach ok. 1800-2500 m, o miaz-
szos$ciach serii ztozowej ok. 100 m. Wystgpujacy tam gaz
to gtownie gaz wolny. Pochodzi on z termogenicznego

nr 3/2010 169



NAFTA-GAZ

krakingu kerogenu lub wygenerowanej uprzednio ropy
naftowe;j.

Geochemiczne kryteria dla szacowania shale gas
na przykfadzie Barnett Shale

Lupki Barnett Shale wystgpuja w 38 regionach w pot-
nocno-zachodnim Teksasie i zaliczane sa, podobnie jak
podscielajace je utwory, do dewonu. Wérdd nich wydzie-
lono 5 litofacji. Wszystkie litofacje sa scharakteryzowane
poprzez wysoki zapis promieniowania gamma (>100°
API), a wsrod nich tupki fosforanowe — majace najwyzsze
promieniowanie gamma. Mikropory w cienkich warstwach
nie wykazuja ciaglo$ci, co jest spojne z niska przepusz-
czalnoécia. Te cienkie sekcje wykazuja obecnosé pirytu,
rozproszonych wapiennych skorupek oraz okazjonalnie
fragmenty alg i konodontéw [10, 16, 17].

Badania geochemii organicznej w poszukiwaniach
niekonwencjonalnych zt6z gazu dotycza dwoch kierunkow:
badan skat macierzystych i gazow.

Dla skal macierzystych wazne jest okreslenie:

— zasobno$ci w substancjg organiczng (70C),

— poziomu dojrzato$ci termicznej (VR),

— klasyfikacji typu kerogenu (typ I, II lub III).

Dla gazé6w natomiast powinno si¢ okreslac:

— charakterystyke gazu i poziom dojrzatosci termiczne;j,

— czy gaz towarzyszy ropie naftowej, czy jest genero-
wany w miejscu, czy tez przymigrowat; stosunek gazu
wolnego do adsorbowanego,

— modelowanie kinetyki generowania gazu.

Warunkiem obecnos$ci dobrego systemu typu shale
gas jest wystepowanie dobrej jakos$ci skat macierzystych
o wysokim potencjale generacyjnym, mozliwo$¢ procesow
pierwotnego i wtornego krakingu kerogenu i rezydualnej
ropy naftowej, wystarczajaca absorpcja ropy naftowej
w skale, ktora ulega krakingowi, wzrost porowato$ci na
skutek destrukcji materii organicznej oraz sktad minera-
logiczny o wtasciwo$ciach zapewniajacych tamliwos$¢
(kruchos$¢) skat [11, 23].

Waznym parametrem jest dojrzato$¢ termiczna skal,
poniewaz to ona determinuje sktad (jako$¢) gazu. Jezeli
przeobrazenie jest w zakresie od 0,7 do 1,0% R, — wowczas
mozemy si¢ spodziewaé ztdz gazu towarzyszacego ropie
naftowej, za$ przy wartosciach powyzej 1,4% R, mozna
oczekiwac ciaglego przyptywu gazu. W tupkach Barnett
szacuje sig, ze 30% stanowi gaz towarzyszacy ropie naf-
towej. W skatach o nizszej dojrzatosci, przy obecnosci
weglowodoréw ciektych, przyptywy gazu sa znacznie
nizsze, poniewaz ciecze sa zaokludowane w przestrzeni
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porowej 1 hamuja przeptyw gazu. Sprawia to, ze spada
przyptyw gazu i szybko obniza si¢ jego wydobycie. Probki
o wysokiej dojrzatosci termicznej cechuje wyzszy zakres
przeptywu gazu, z powodu krakingu ropy i kerogenu.
Termiczna konwersja prowadzi do destrukcji materii or-
ganicznej — co posrednio wptywa na wzrost porowatosci
i stworzenie dogodnych warunkéw dla akumulacji wigk-
szych ilo$ci gazu (rysunek 1).

Wagowo [7%] Objetosciowo [14%]

Przy zatozeniu ubytku wegla
0 35% — zgodnie
Z procesami generacji

Przy objetosci [14%]

Rys. 1. Zmiana porowatosci o 4,19% na skutek procesow
generacyjnych dla skaty zawierajacej 7% TOC,
co w przeliczeniu na objgtos¢ skaty stanowi 14%

Absorpcja moze takze odgrywac kluczowa rolg w od-
zyskiwaniu gazu z zaabsorbowanej ropy, kiedy nastepuje
wzrost temperatury zbiornika. Przy wyzszej temperaturze
zdolnos¢ adsorpcyjna znacznie spada. Jak juz wielokrotnie
wspominano, tupki gazowe sa skatami macierzystymi,
zatem ich klasyfikacja odbywa si¢ wedtug zasad obowia-
zujacych w geochemii naftowej, czyli substancja orga-
niczna moze naleze¢ do jednego z trzech typow kerogenu,
o okreslonym sktadzie maceralowym. [lo§¢ organicznej
materii okresla procent 7OC w odniesieniu do calej skaty.
Najbardziej popularnym wskaznikiem okreslajacym doj-
rzalo$¢ termiczna jest refleksyjnos¢ witrynitu, czyli mace-
ralu wywodzacego sig ze zdrewniatych todyg roslinnych.
Okno ropne odpowiada zakresowi ok. 0,5-1,3% R,, a okno
gazowe — 1,1% 1 powyzej, przy czym w oknie ropnym
moze by¢ takze generowany gaz, w mniejszych ilosciach.

Zatem z geochemicznego punktu widzenia, dla typo-
wania obszaré6w do poszukiwan shale gazu powinno si¢
opracowa¢ mapy rozktadu 7OC wraz z dojrzatoscia oraz



okresli¢ zrodtowe skaty dla akumulowanych weglowodo-
row lub drogi migracji do pulapek.

W przypadku charakterystyki skat macierzystych dla
gazu — trudniejsze sg badania genetyczne, z uwagi na brak
mozliwo$ci wykorzystania biomarkerow, ktore zwykle sa
obecne w ekstrahowalnej substancji organicznej, ale tylko
do pewnego poziomu dojrzatosci termicznej. Pozostaja
wigc badania kerogenu wykonane poprzez pirolize Rock-
Eval oraz analiz¢ sktadu elementarnego, maceratowego
i mineralnego. Typ kerogenu (jak pokazano na rysunku 2)
determinuje w gldwnej mierze charakter i proporcje pro-
dukowanych weglowodorow.

B GAS

@mOIL

H RESIDUAL

W GAS

@mOoIL

B RESIDUAL

W GAS

@oIL

@ RESIDUAL

Wg Jarvie, 2007

Rys. 2. Proporcje generowanych weglowodorow
w zalezno$ci od typu kerogenu

W przypadku badan dla shale gazu czeSciej mamy
do czynienia ze ,,starymi” prébkami rdzeniowymi lub
okruchowymi, ale jako Ze wazniejsze jest tutaj okreslenie
typu kerogenu i jego poziomu dojrzatosci termicznej, czas
przechowywania probek nie wptywa na jako$¢ potrzebnych
parametrow. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze inne pa-
rametry (np. S,) moga by¢ zanizone, ze wzgledu na straty
spowodowane przechowywaniem probek.

Podczas termicznego dojrzewania zawarto$¢ wegla
produkcyjnego (mobilnego) maleje, na skutek generowanej
ropy i1 gazu. Rownowaga zawartos$ci wegla organicznego
zostaje zachowana do momentu braku ekspulsji; wraz ze
wzrostem ubytku wodoru nieznacznie wzrasta warto$¢
wegla rezydualnego (martwego, bezproduktywnego). Jezeli
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istnieje dobre uszczelnienie, wowczas ekspulsja jest znacz-
nie utrudniona i przy odpowiednio wysokich temperaturach
powyzej (>150°C) nastepuje kraking ropy — co prowadzi
do wzrostu ilosci produkowanego gazu (rysunek 3).

Total Organic Carbon (TOC)
Total Organic Carbon (TOC)
Total Organic Carbon (TOC)

Total Organic Carbon (TOC)

Rys. 3. Kraking ropy w skatach przy temperaturze >150°C

Gaz

Gaz

Gaz

Kiedy z kolei wystepuje ekspulsja wygenerowanej ropy
i gazu, to automatycznie nastgpuje zredukowanie (strata)
ilo$ci wegla organicznego zawartego w ropie i gazie.
Pozostaty wegiel organiczny jest reprezentowany przez
cze$¢ pozostatej substancji organicznej i bezproduktywny
wegiel (dead carbon) (rysunek 4) [4, 14].

Rezydualna ropa, substancja

Powstanie szczelin organiczna i rezydualny wegiel

OM  Dead Carbon

Ekspulsja

Rys. 4. Ekspulsja ropy i gazu powoduje ubytek
wegla organicznego

Wiele z tych informacji mozna otrzymac z analizy pi-
rolitycznej Rock-Eval — co ma jeszcze dodatkowa zaletg;
wobec rozpowszechnienia tej metody, mozna pordéwnywaé
ze soba rézne osady badane na calym $wiecie, zwlaszcza
te predystynowane do poszukiwania shale gazu. Bardzo
przydatny parametr geochemiczny przy charakterystyce
shale gazu dotyczy poziomu dojrzatosci termicznej, ktora
moze by¢ okreslona poprzez T, 1 przeliczona na wielkos¢
odpowiadajaca refleksyjnosci witrynitu. VR, jest pomiarem
zmian w chemicznej strukturze witrynitu i jego zdolnos$ci
do odbicia $wiatta. Opierajac si¢ na wielu wynikach badan
wykonanych dla Barnett Shale, Jarvie opracowat wzoér do
przeliczania R,z T, [12]:
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ObL.%VR,=0,018 x T, — 7,16 (1) Tabli.ca l. .Kaﬁbra.cje T Z pomiar.ami
refleksyjnosci witrynitu, wedtug Jarvie 2007

Dla innych tupkoéw charakterystycznych dla shale gazu
. 1 .. T, €kw. R,=0,0180x T, . — 7,16

trendy powinny by¢ takie same lub podobne. Okazuje sig,
ze warto$ci mierzone R, sa wyzsze anizeli te wyliczane 410 0,22
wedtug opracowanego przez Jarvie wzoru [10, 11]. Kolejna 420 0,40
informacja powinna dotyczy¢ stopnia transformacji kero- 430 0,58
genu TR, ktora jest zarowno funkcja facji organicznej, jak 440 0,76
i stopnia dojrzatosci termicznej. Dla obliczenia 7R konieczna 450 0,94
jest charakterystyka geochemiczna probek niedojrzatych, 460 1,12
poniewaz TR jest miarg konwersji substancji organicznej 470 1,30
prowadzacej do wytworzenia weglowodordw i pozostatosci. 480 1,48
TR = (Hlcgione — Hl ecs) HI @) >0 Lo
500 1,84
Dla wzorcowych probek Barnett Shale zaktada sig, ze 510 2,02
poczatkowe HI wynosito ok. 434 mg HC/g TOC, co wobec 520 2.20
obecnej wartosci HI = 45 mg HC/g TOC oznacza, ze TR 530 238
jest na poziomie 89%. Z kolei nizej przeobrazone probki 540 2.56

o obecnej warto$ci HI =300 mg HC/g TOC begda charak-
teryzowaly si¢ warto$cia stopnia konwersji 7R = 31%,  konieczne sa analizy okreslajace potencjal generacyjny
czyli beda produkowac¢ ciekte weglowodory i mniejsze ~ w postaci parametru H/ i .S, — co umozliwia oceng poten-
iloéci gazu. Zatem w przypadku badan nad shale gazem  cjatu produkcyjnego dla gazu.

Charakterystyka gazéw - interpretacja trendow frakcjonowania izotopowego gazéw
zgodnie z etapami generowania

Pod katem badan na potrzeby shale gazu, zazwyczaj Mothane Gaz termogeniczny

gazy naturalne analizujemy dwutorowo: "4

1. Dla okre$lenia sktadu czasteczkowego (rysunek 5), na ;thane
podstawie ktorego okresla sig:
— wilgotnosc, czyli (C,/C,+),
— dojrzato$¢ (C,/C,+; iC,/nC,),
— biogeniczny/termogeniczny typ gazu (na podstawie Ap/"’pa"e

sktadu i w relacji do sktadu izotopowego).

2. Dla okreslenia sktadu izotopowego, gdzie analizuje si¢
izotopy wegla i wodoru w metanie oraz w pozostatych,
wyzszych sktadnikach.

Te dwie charakterystyki dostarczajq informacji o typie Butanes

produkcji i pozwalaja korelowa¢ gaz ze znanych aku- Co,

Pentanes
mulacji, z gazem otrzymywanym z symulacji procesow !

generacji w skali laboratoryjnej. W geochemii jest rzecza
wiadoma, ze wigkszos¢ wiazan w zwiazkach zawartych 500 1000 1800

Hexanes

w kerogenie i ropie naftowej posiada wigzania 12C-12C,
mniej wiazafi 12C-13C i najmniej wiazaf typu 13C-13C. Rys. 5. Chromatogram gazu termogenicznego
Podczas generacji gazu, w pierwszej kolejnosci destrukcji

ulegaja wiazania 12C-12C, co oznacza, ze gazy z wezesne]  gdyz beda zawieraly wigcej wegla 13C. Ze wzrostem
generacji bedg charakteryzowaly si¢ nizszymi warto§ciami  przeobrazenia termicznego sktad izotopowy gazu bedzie
izotopowymi, bo beda wzbogacone w wegiel 12C, are-  wzbogacany w 13C, czyli gazy beda izotopowo cigzsze
zydualna ropa i kerogen beda z kolei cigzsze izotopowo,  (rysunek 6).
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Rys. 6. Diagram obrazujacy zmiang sktadu izotopowego
gazow w zaleznos$ci od etapu ich generowania

Sktad izotopowy gazu jest takze zalezny od zrodto-
wej materii organicznej, z ktorej jest generowany; czy-
li posrednio mozna wnioskowac o typie sedymentacji
i sSrodowisku — co ilustruje rysunek 7. Oprocz izotopow
wegla okresla sig takze izotopy wodoru i interpretuje je
wspolnie z izotopami wegla. W ten sposéb mozna wy-
dziela¢ grupy gazow biogenicznych, termogenicznych
i mieszanych [1, 25].

Nowe techniki analityczne, takie jak np. GCIRMS, po-
zwalaja na analiz¢ izotopowa poszczegolnych sktadnikow
gazowych, a takze weglowodorow o wyzszej ilosci atomow
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wegla — co umozliwia korelacje gazéw 1 kondensatow.
W przypadku shale gazu jest to bardzo wazny element ba-
dawczy, poniewaz w jednym basenie o wysokiej dojrzatosci
obecne sa zardwno gazy, jak i kondensaty. Analizy takie
wykonano na duzej populacji probek dla tupkdéw Barnett,
z Fort Worth Basin w Teksasie [9, 24].

Zrozumienie zmian w sktadzie izotopowym gazow ge-
nerowanych ze wzrostem stopnia przeobrazen termicznych
w tupkach typu Barnett Shale jest kluczowym dla catko-
witego zrozumienia procesow, w ktorych gazy te zostaty
wygenerowane. W pierwszym rzg¢dzie nalezy rozroznié,
czy byly to procesy bezposredniego krakingu kerogenu,
czy wtornego termicznego krakingu weglowodorow wy-
generowanych we wczesniejszym etapie. Te dwa procesy
beda wystepowaly przy réznych glebokosciach pograzenia,
czyli przy roznej dojrzatodci termicznej. Dla Barnett Shale
wykonano analizy indywidualnych sktadnikow gazowych
i kondensatu, i dodatkowo okreslono poziom dojrzatosci
termicznej kondensatow z zastosowaniem nowych wskaz-
nikow adamantanowych. Wyniki badan izotopowych byty
korelowane z warto$ciami refleksyjno$ci witrynitu — mie-
rzonego na rdzeniach i probkach powierzchniowych. Na
tej podstawie opracowano metodg przewidywania poziomu
dojrzatosci termicznej z pomiarow izotopowych. Model
ten nastgpnie skalibrowano w oparciu o eksperymenty
pirolizy wodnej, przeprowadzone na odpowiednikach
niedojrzatych tupkach Barnett [19].

Continent

_Aﬁwﬂp/Delta

Ocean

Bacterial
Gas

anoxic basin

8'3C Methane (per mil)

-300 -250 -200 -150 -100
6D Methane (per mil)

Rys. 7. Zmiany skladu izotopowego metanu w zalezno$ci od pochodzenia gazu [19]
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Inne wskazniki geochemiczne w badaniach shale gazu

Dla probek kondensatéw mozna okresli¢ poziom doj-
rzato$ci termicznej wykorzystujac do tego celu specyficzne

zwiazki — adamantany [3]. Warto$ci wskaznika metylo-  A)

adamantanowego, obliczonego wedtlug ich zawartosci

w kondensatach, uznano za rownowazne refleksyjnosci

witrynitu zmierzonej dla Barnett Shale [19].

Na podstawie obliczonych wskaznikéw, wedtug (1)

i (2), zestawionych w tablicy 2, mozna bylo wydzieli¢

dwie grupy gazéw, z ktérych jedna byta generowana

w zakresie 1,3-1,6% R,, a druga w zakresie dojrzatosci
1,6-1,9% R,. Pomiary dojrzatosci termicznej interpretowa-
ne wspolnie ze sktadem izotopowym moga by¢ wykorzy-
stane do modelowania stopnia dojrzatosci termicznej [1, 9].

Model ten moze by¢ wykorzystywany do przewidywania
stopnia przeobrazenia dla generacji gazow, ale powinien by¢

B)

skalibrowany indywidualnie dla réznych skat macierzystych.

MDI (%) =

MAI(%) =

1-MA

(1- MA+2— MA)

4-MD

(1- MD)+(3— MD) +(4— MD)

(M

2

Tablica 2. Wydzielenie grup gazow i kondensatow
na podstawie wskaznikow adamantowych [19]

Probka | MAI [%] [f;:] (;Z“Zfl’la
AC 0,70 1,3-1,6 2A
AU 0,70 1,3-1,6 2A
E 0,77 13-1,6 2A
AH 0,77 1,3-1,6 2A
Z 0,78 1,3-1,6 2A
X 0,80 1,6-1,9 2B
W 0,83 1,6-1,9 2B
*MAI (wskaznik metyloadamantanowy)
MAI [%] MDI [%] R
Methyladamantine | Methyldimantane [0/;’]
Index Index
50-70 3040 1,1-1,3
70-80 40-50 1,3-1,6
80-90 50-60 1,6-1,9
>9(0 >60 >1,9

Zintegrowanie analizy geologicznej z wynikami badan geochemicznych

Integracja charakterystyki geologiczno-strukturalnej  —

oraz wydzielen facjalnych z wynikami badan geochemicz-

nych moze stanowi¢ dopiero podstawg do planowania prac ~ —

poszukiwawczych i eksploatacyjnych za shale gazem.

W pierwszym rzedzie nalezy wydzieli¢ strefy najbar-

dziej dogodne do poszukiwan, czyli:

— wydzieli¢ litofacje, ktore beda najbardziej produktywne
w wierceniach horyzontalnych za shale gazem,

Konwencjonalna ocena potencjatu genetycznego po-
ziomoOw macierzystych jest bardziej ogolna, gdyz zaklada
si¢ tam homogeniczno$¢ skat macierzystych i prowadzi

toryjnych.
Analiza stratygraficzna, biostratygraficzna oraz mi-
neralogiczno-petrograficzna prowadzi do zbudowania

basenu.

Facje organiczne

obliczenia statystyczne. Jednakze skaly macierzyste tak

naprawdg nie sa homogenicznym ciatem osadowym, lecz
heterogenicznym — co jest spowodowane czasowymi zmia-

nami lateralnymi i wertykalnymi osadzajacych si¢ facji.  —

Jest to nieodlaczne zjawisko historii depozycji osadow skat ~ —

macierzystych. Dlatego, jezeli chcemy bardzo precyzyjnie

okresli¢ potencjal genetyczny (generacyjny) danego base-

nu, musimy wiele uwagi po§wigci¢ na okreslenie historii
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zrédlowy),

okresli¢ organofacje,

zdefiniowa¢ litofacje i parasekwencje,

wykonaé¢ model generacji gazu w warunkach labora-

stratygraficznego modelu sekwencyjnego badanego

depozycji i zwiazanych z nig facji organicznych. Na pod-
stawie tego mozna kresli¢ mapy rozktadu potencjalu ge-
neracyjnego z uwzglednieniem wszystkich parasekwencji.

Takie podejscie prowadzi do odpowiedzi nie tylko na
pytanie, jak wysoki jest potencjat genetyczny, ale jeszcze
na inne pytania:
jakiego typu jest potencjat wegglowodorowy,
jakie sa facje petrograficzne (skad pochodzi materiat

jak jest termiczna stabilno$¢ osadow (czyli jak tatwo
ulega on destrukcji termicznej).




Powyzsze podejscie wymaga zastosowania modelowa-
nia generacji i oceny jakos$ci produktow (przewidywanie
sktadu weglowodorowego) w skali regionalnej. Oznacza
to, ze kazda facja organiczna powinna by¢ zdefiniowana
i oddzielnie przebadana.

Procesy symulacji tworzenia si¢ weglowodoréw powin-
ny okresli¢ ilosciowo i jako$ciowo otrzymane produkty,
powstate na drodze krakingu, ktory w pirolizie na sucho
ostatecznie prowadzi takze do powstania pirobituminu
(rysunek 8).

Obecnie w laboratoriach opracowywane sa rdzne meto-
dy przeprowadzania eksperymentow pirolizy z uzyciem jak
najmniejszej ilosci probki, ktore beda miaty zastosowania
do oceny niekonwencjonalnych zt6z typu shale gas.

W bezwodnej pirolizie MSSV-PY proces odbywa si¢
w warunkach zamknigtych i obejmuje rekacje I 1 Il krakingu.
Drugi typ pirolizy (tzw. wielostopniowej) obejmuje takze
pierwszy kraking rezydualnego kerogenu (rysunek 9). Me-
todyke pirolizy MSSV-PY-GC stosuje si¢ migdzy innymi
w laboratorium w Oklahomie, gdzie prowadzone sa prace
nad shale gazem. Z laboratorium tym INiG wspolnie reali-
zuje projekt w zakresie wspoOlpracy polsko-amerykanskie;j.
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Rys. 8. Schemat powstawania wgglowodoréw na drodze
termicznych przemian kerogenu [6]

Eksperymenty pirolizy dla symulacji generacji gazu

Na podstawie eksperymentow pirolizy
otrzymuje si¢ informacje o typie generowa-
nych gazow, ktére mozna korelowaé z ga-
zami akumulowanymi w konwencjonalnych

SAMPLES: SH1 & K}

EXTRACTION,

Y

ztozach. Probka po pirolizie analizowana jest
chromatograficznie, co pozwala przypisa¢
dany zapis chromatograficzny do wydzie-
lonej facji organicznej. Eksperymenty te
dostarczaja takze informacji o parametrach
kinetycznych kerogenu (rysunek 9), potrzeb- *
nych do obliczania wydajnosci i szybkosci
produkowanego shale gazu.

Na poczatku termicznej degradacji kero-
genu weglowodory gazowe w zakresie C,—C; *
generowane sa w malych ilosciach, ale przy

wzro$cie temperatury ich udziat jest dominu- Piston

jacy. Metan jest gtéwnym sktadnikiem gazu
generowanego przy 395°C, przy wzroscie
temperatury o 1°C/godz. Zaobserwowano
podobne trendy dla probek niedojrzatych
i tych o wigkszej dojrzatosci. Wydajnosé
weglowodorow C,—C; wzrasta wyktadniczo
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przy wyzszej temperaturze. Maksimum wy-
dajnosci zostaje osiagnigte przy temperaturze

Rys. 9. Dwa typy pirolizy bezwodnej w zamknigtym uktadzie,

wedtug R.P. Philp
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423°C. Przy dalszym wzro$cie temperatury nastgpuje kra-
king weglowodorow C,—C,. W pirolizie tej ograniczono
si¢ do pewnego poziomu dojrzatosci, rownowaznej 2,2%

R,, a wigc wtorny kraking jest znacznie zredukowany.
Z pirolizy obliczono wydajnosci otrzymanych gazéw
i okres$lono energig aktywacji.

Podsumowanie

Jako wzorcowe dla shale gazu traktowane sa tupki
nalezace do formacji Barnett Shale w Teksasie. Przy ja-
kichkolwiek pracach rozpoznawczych, to one stuza za
wzorzec geochemiczny, litologiczny, facjalny 1 geologiczny.
Jest to podyktowane sukcesem produkcji niekonwencjo-
nalnego gazu z lupkow Barnett, Fayetteville i Woodford
w USA, gdzie same tupki Barnett Shale dostarczaja 6%
catkowitego wydobycia gazu naturalnego w 48 stanach.
Dlatego tez cata praca zostata wykonana w ten sposob, ze
poszczegdlne etapy rozpoznania dla shale gazu omawiano
na przyktadzie i wynikach dla Barnett Shale.

Na tej podstawie mozna juz nakresli¢ schemat badan;
tak geochemicznych, jak i geologicznych, ktdre powinny
by¢ wykonywane w kazdym basenie, gdzie zamierza si¢
prowadzi¢ prace poszukiwawcze za shale gazem.

Prace te powinny obejmowacé charakterystyke geo-
chemiczna:

» okre$lenie zasobno$ci w substancj¢ organiczna,

* oceng stopnia dojrzatosci termicznej,

* wydzielenie $rodowisk depozycyjnych,

* izotopowaq charakterystyke gazow,

» cksperymenty symulacji generacji gazu,

* wydzielenie i zdefiniowanie facji organicznych,

* Dbadania biomarkerow w ekstraktach bitumicznych,

» analiz¢ kondensatéw (izotopowa i adamantanow),
oraz geologiczno-statygraficzna.

Przedstawione podej$cie metodyczne bedzie bardzo
pomocne w prowadzeniu prac rekonesansowych dla po-
szukiwan shale gazu w Polsce. Znaczenie gazu z tup-
kow ilastych dla przemystu naftowego wciaz wzrasta,
a w naszym kraju prowadzi si¢ dopiero pierwsze prace dla
oceny mozliwo$ci wystgpowania osadow zawierajacych
potencjalne mozliwosci jego produkcji. Pierwszy etap
prac dotyczy opracowania bazy danych geochemicznych
i wladciwosci petrofizycznych dla pigciu rejondow:

» Dbasenu battyckiego (synekliza battycka) — utwory or-
dowiku i syluru,

» Dbasenu lubelsko-podlaskiego — utwory ordowiku i sy-
luru,

* bloku matopolskiego — utwory ordowiku i syluru,

+ zapadliska przedkarpackiego — utwory miocenu,

 strefy wielkopolskiej — utwory karbonu.

Po wykonaniu map rozktadu TOC, HI, porowatosci
1 dojrzato$ci termicznej, wytypowane zostang rejony do
badan szczegotowych — dla wydzielenia sekwencji sta-
rygraficznych i facji organicznych, dla ktérych to badan
prowadzone beda prace analityczne i korelacyjne, jakich
przyktady przedstawiono w niniejszym artykule.

Artykut nadestano do Redakeji 18.01.2010 r. Przyjgto do druku 19.01.2010 .
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Zakres dziatania:
* analiza systeméw naftowych (badania skat macierzystych, modelowanie generacji, ekspulsji i migracji
weglowodorow, analiza drég migracji, analiza parametrow zbiornikowych putapek ztozowych);
+ badania prospekcyjne (trendy przestrzennego rozwoju parametrow zbiornikowych i filtracyjnych, analiza
macierzystosci, ranking stref zbiornikowych);
» konstrukcja statycznych modeli geologiczno-ztozowych 3D;
» analiza procesow diagenetycznych i ich wptywu na parametry zbiornikowe skat;
+ genetyczna korelacja ptynéw ztozowych ze skatami macierzystymi;
* obliczanie zasobdw zt6z weglowodoréw z analizg niepewnosci;
* modele przeptywu ptynéw ztozowych w skatach zbiornikowych;
* badania ekshalacji gazu;
* badania zt6z typu tight/shale gas;
» specjalistyczne analizy: przestrzeni porowej, petrograficzne, geochemiczne RSO, plynéw ztozowych, analizy
biomarkerdw, analizy chromatograficzne, analiza GC/MS, GC/MS/MS;
* interpretacja danych geofizyki wiertnicze;.
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