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STRESZCZENIE

Scharakteryzowano wtasciwosci skal tupkowych, heterogenicznych i zasobnych w materig
organiczng. Lupki wykazuja odmienne wlasciwosci w porownaniu do skat konwencjonalnych.
Heterogenicznoé¢ skat tupkowych objasnia si¢ od makro- do nanoskali. Zrdznicowanie
tekstury i sktadu tupka przektada si¢ na niejednorodno$¢ materii organicznej, w duzym stopniu
stanowigcej o wilasciwosciach zbiornika. Zmiennos$¢ tupka nalezy rozpatrywaé przy ocenie
jego przydatnosci pod wzgledem wydobycia weglowodorow (ropy i1 gazu), a takze odzysku
innych zasobow, w tym metali.

WPROWADZENIE

Skaty tupkowe sg formacjami geologicznymi, wykazujacymi wysoka heterogeniczno$é
w odniesieniu do cech materii mineralnej i organicznej, struktury poréw i wihasciwosci
geochemicznych. W przeciwienstwie do tupkéw, konwencjonalne skaty zbiornikowe
charakteryzuje wigksza jednorodnos¢ wzgledem wiasciwosci. Zespot cech swoistych dla
konwencjonalnych i niekonwencjonalnych formacji skalnych w duzym stopniu decyduje
0 potencjale rezerwuaru do pozyskania surowcow.

Skaty tupkowe tworza 60 % S$wiatowego zasobu skat osadowych, natomiast materiat
osadowy pokrywa wigcksza czg$¢ ziemi (Way, 1973; Potter, 1980). Lupki w niniejszym
opracowaniu rozumiane sa jako skaty ilaste, zasobne w materi¢ organiczna (2-15 % mas.), oraz
wykazujacymi tendencje do pekania wzdluz powierzchni uwarstwienia. Ze wzgledu na
obecno$¢ rozproszonej substancji organicznej, pirytu oraz ciemno zabarwionych mineratow,
hupki nazywane sa roéwniez czarnymi tupkami (Ptaszynska, 2015).

Formacje skat tupkowych sg waznym zréodtem surowcdéw energetycznych (rys.l).
W ostatnim dziesigcioleciu, produkcja weglowodorow ze skal tupkowych doprowadzita do
globalnego wzrostu produkcji ropy i gazu. Najbardziej rozpowszechniona i wydajna jest
produkcja weglowodorow w  Stanach Zjednoczonych i Kanadzie. Cechy zt6z
nickonwencjonalnych w tych krajach pod wzgledem geologicznym sprzyjaja wydobyciu.
Produktywne formacje tupkowe zalegaja na glgbokosci 1500-3000 m, a calkowita zawartos¢
materii organicznej wynosi 2-18 % (Rippen, 2013).

Szczegolnie kraje Ameryki Potudniowej posiadaja duze zasoby zt6z niekonwencjonalnych
skat zbiornikowych. Zawarto$¢ wegla organicznego w tych formacjach sigga nawet do 12-
15 %. (EIA, 2013). Niemniej jednak, w tym rejonie §wiata nie doszto jeszcze do komercyjnego
wydobycia. W Europie, zloza skal tupkowych o udokumentowanym potencjale produkcji
znajduja si¢ we Francji, Estonii, Litwie, Lotwie, Ukrainie, Wielkiej Brytanii, Polsce,
Niemczech, a takze w Szwecji i Hiszpanii. Z uwagi na ztozono$¢ formacji skalnych, produkcja
weglowodorow w krajach europejskich jest mato wydaja, a stad moze by¢ nieoptacalna.

http://dx.doi.org/10.5277/lupek1601
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Source: UnitedStates basis from U.S. Energy Information Administration and United States GeologicalSurvey; other basins from ARI based on data from
various published studies

Rysunek 1.
Mapa basendw tupkowych o oszacowanych zasobach weglowodorow (stan na rok 2013). Najbardziej wydajna
produkcja ze 6z tych skat odbywa si¢ w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie (EIA, 2013; USGS, 2013)

Depozyty skat tupkowych w Australii znajduja w okolo jednej trzeciej czesci kraju. Azja
posiada duze zasoby zit6z niekonwencjonalnych, glownie w Chinach, a takze Indiach,
Pakistanie i Indonezji. W Afryce glowne zasoby skal niekonwencjonalnych sg gtéwnie w RPA
oraz w wybranych krajach czesci pétnocnej (Dyni, 2006).

Wydobycie weglowodorow ze zt6z niekonwencjonalnych na kilometr kwadratowy
powierzchni jest zazwyczaj o rzad wielkosci mniejszy niz w przypadku wydobycia
konwencjonalnego (Suarez-Rivera, 2011; Green, 2013). Optacalne wydobycie surowca ze zt6z
skal niekonwencjonalnych wymaga specjalnych technologii, mianowicie wiercen
horyzontalnych i hydraulicznego szczelinowania. Jednak przede wszystkim wymaga rozlegtej
i szczegotowej wiedzy na temat whasciwosci skaly interesujacego nas basenu (Gathogo, 2011;
Suarez-Rivera, 2011; Willberg, 2011; Mastalerz i in., 2009 i 2012; Green, 2013; Chen i in.,
2014; Stankiewicz i in., 2015; Ptaszynska, 2015).

W poroéwnaniu ze skatami weglanowymi lub piaskowcami, tupki moga stanowié¢ bogate
zrodlo metali, w tym miedzi i pierwiastkow towarzyszacych (Mastalerz i in., 2000; Bakalarz,
2014; Stodulski i Drzymata, 2014). Proces wzbogacania tupkoéw jest bardziej zlozony niz
w przypadku skal konwencjonalnych, gléwnie z powodu obecnosci duzych ilo$ci materii
organicznej (Kijewski i Leszczynski, 2010; Konieczny i in., 2014), a takze znaczacej iloSci
drobnych wpry$nig¢ mineratéw miedzi (Zarudzka, 2010; Polesiak i Kowalczuk, 2014).

Najwickszym $wiatowym producentem miedzi jest Ameryka Potudniowa, gléwnie Chile
(ok. 31 % $wiatowej produkcji) oraz Peru (7,4 %). Stany Zjednoczone pozyskujg ok. 7,3%
$wiatowej produkcji, w tym najwickszy udziat majg Arizona, Utah, Montana, Newada i Nowy
Meksyk. Produkcja miedzi w Kanadzie wynosi ok. 3,6 %, z czego 80% kanadyjskiej produkc;ji
pochodzi z Ontario i Quebec (Rys.2). Wydobycie w Meksyku stanowi ok. 2.8% $wiatowe;j
produkeji (USGS, 2015). Miedz jest produkowana gltownie ze skal osadowych i porfirowych.

W Azji produkcja miedzi rowniez utrzymuje si¢ na wysokim poziomie. Znaczny jest udziat
Chin (8,6%), Kazachstanu (ok. 2,3%) oraz Indonezji (ok. 2,2%). Udziat Rosji to ok. 4,6%
$wiatowej produkcji. W Afryce miedZz pozyskuje si¢ glownie w Demokratycznej Republice
Kongo (ok. 5,9%) i Zambii (ok. 4%), a takze RPA, Botswanie i Maroku. W Australii produkcja
utrzymuje si¢ na poziomie 5-6%. W Polsce produkuje si¢ ok. 2,3% z zasobow $wiatowych
(USGS, 2015).
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Rysunek 2.
Obszary wystepowania miedzi na $wiecie. Kolorem czerwonym oznaczono miedz pochodzaca z magmowych skat
wulkanicznych (ztoza porfirowe), natomiast kolor niebieski oznacza miedz zawarta w skatach osadowych
(Stan na rok: 2008, zrodto: USGS)

Z powodu duzej zawartoSci miedzi, tupki sg przedmiotem zainteresowan przemystu
gorniczego. Jednakze obecny uzysk miedzi w stosunku do jej Sredniej zawartosci jest maty.
W celu optacalnego wykorzystania tupkéw jako Zrodta miedzi, pozadane jest otrzymanie
koncentratu metalono$nego o najwyzszej jakosci (Konieczny i in., 2015 ).

Ze wzgledu na wysoka heterogeniczno$¢ skal tupkowych, napotyka si¢ trudnosci
w wykorzystaniu dotychczas stosowanych do$wiadczalnych technik laboratoryjnych w celu
wiladciwej interpretacji potencjatu tych skat (Strapoc i in., 2010; Mastalerz i in., 2012). Z tego
powodu, w ostatnich latach rozwinigto zakres metod badawczych nad heterogeniczno$cia
formacji tupkowych, a takze zwigzanych z nig innych wiasciwosci zbiornika (Pollastro i in.,
2007; Jarvie i in., 2007; Ross and Bustin, 2008 i 2009; Mastalerz i in., 2012; Suarez — Rivera
i in., 2013; Green, 213; Chen i in., 2014; Stankiewicz i in., 2015). Analiza heterogenicznosci
skat lupkowych ma ogromne znaczenie w kwestii jako$ci rezerwuaru oraz jego potencjatu
wzgledem wydobycia surowca.
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Rysunek 3.
Zagadnienia istotne dla zrozumienia wiasciwosci skaty tupkowej. Whasciwosci i zmienno$¢ tych formacji wptywaja na
przemiany zachodzace w rezerwuarze, w tym procesy geochemiczne, organiczne, a takze wptywaja na inne
wlasciwos$ci. Zmiany te przebiegaja w r6zny sposob w zaleznosci od umiejscowienia w ztozu 1 gigbokosci
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W niniejszej pracy scharakteryzowano wiasciwosci nickonwencjonalnych skat tupkowych,
a w szczegdlnosci heterogeniczno$¢ w odniesieniu do parametrow tych utworéw skalnych.
Jako uzupetnienie danych literaturowych, wykorzystano elementy badan wtasnych,
prowadzonych w zakresie geologii, stratygrafii sekwencyjnej geochemii oraz petrologii
organicznej. Istotnym przeswiadczeniem tego opracowania jest zatozenie iz integracja wiedzy
i wynikow badan otrzymanych réznymi metodami pozwala na zrozumienie wlasciwosci tych
skat.

DEFINICJA LUPKA

Jeszcze kilka dekad temu z powodu trudnosci instrumentalnych, litologia tupkéw byta
definiowana wlasciwosciami charakterystycznymi dla innych skal, np. piaskowcow czy
wapieni, wowczas o wickszym znaczeniu gospodarczym i badawczym (Potter, 1980).

Poczatkowo skale lupkowa charakteryzowano w zaleznosci od wielkosci ziaren (Tourtelot,
1960), na podstawie stanu ich konsolidacji, a takze wzglednego udzialu krzemionki
drobnoziarnistej (4-62 um) w poréwnaniu do czgstek mineratow ilastych (4pm) (Fuchtbauer
i Muller, 1970; Pettijohn, 1975). Niektore definicje tupka juz w latach ‘70 odnosity sie do jego
tekstury 1 skladu. Picard (1971) opierajac si¢ na analizie plytek cienkich, uzupehit
standardowa wowczas definicje piaskowca o zakres drobnych ziaren.

Lewan (1978) definiowal tupek na podstawie obecnosci drobnych ziaren piasku w szlifach
cienkich oraz potilosciowo za pomoca dyfraktometrii rentgenowskiej (XRD). Uwazal, ze
hupliwo$¢ nie odgrywa gtéwnej roli we wlasciwosciach tupkoéw. Samuels (1980) zaproponowat
klasyfikacje na podstawie wielko$ci ziaren i stratyfikacji. Przedstawit on szczegotowy podziat
ma podstawie grubosci poszczegodlnych warstewek laminacji.

Potter (1980) uwazatl, ze tupki moga by¢ sklasyfikowane wieloaspektowo i adekwatnie
poprzez zdefiniowanie poziomu lityfikacji, zawartosci sktadnikéw ilastych, krzemianowych,
mineratlow weglanowych, materii organicznej, a takze obecnosci plaszczyzn uwarstwienia
i laminacji.

W obecnych doniesieniach literaturowych charakterystyka tupkoéw nadal obejmuje teksture,
zawarto$¢ 1 forme wystgpowania mineralow ilastych, weglanowych i krzemionkowych, a takze
wielko$¢ czastek detrytycznych. Ostatnio duza uwage przyktada si¢ takze do ilosci, sktadu
i dojrzatosci substancji organicznych (Aitken i Howell1996; Nichols i in., 2008; Nittrouer, i in.
2007; Suarez-Rivera i in., 2011; Gathogo, 2012; Mastalerz i in., 2009 i 2012).

Jarvie (2008) sklasyfikowat systemy skal ‘tupkowych poprzez wyodrebnienie
ich dominujacych cech w odniesieniu do litologii i materii organicznej. Podzielit tupki na
bogate i ubogie w zawarto$¢ materii organicznej oraz w odniesieniu do obecnosci lub braku
szczelin.

Innymi parametrami, wedlug ktérych klasyfikowana jest skata tupkowa, to porowatosé,
przepuszczalno$¢, migzszo$¢ i nasycenie weglowodorami (Passey i in., 2010; Gathogo, 2011;
Mastalerz i in., 2012). Niektore definicje odnosza si¢ do statycznych i dynamicznych
wiasciwosci mechanicznych oraz poziomu anizotropii danej skaty tupkowej (Suarez-Rivera
i in., 2013; Ambrose, 2014).

Wraz z zawarto$cig sktadnikow mineralnych i organicznych wyr6znia si¢ dominujace
cechy takie jak wzajemny kontakt powierzchni mineralnej i organicznej, powierzchni¢
wilasciwa przypadajaca na jednostke masy, podwdjny uktad porowatosci (ze wzgledu na
obecnos¢ materialu organicznego i nieorganicznego), a takze duza ilo$¢ laminacji (Suarez-
Rivera i in., 2013; Mastalerz i in., 2012; Schieber, 2014; Ptaszyfska, 2015).
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Lokalne réznice w $rodowisku dyspozycyjnym, ilo$¢ i rodzaj obecnych mikroorganizméw,
a takze ich interakcja z materialem osadowym, transport i wytrgcanie si¢ mineratow
biogennych, nadaje lupkom wyjatkowe cechy i bardzo niejednorodna tekstur¢ (Potter, 1980;
Gathogo, 2012; Suarez-Rivera i in., 2013; Schieber, 2014).

Rysunek 4.

Fotomikrografia sktadu i tekstury upka na przyktadzie litologii Wackestone. Ciemniejsze tto skalne wskazuje na
obecnos¢ drobnych krysztatow weglanowych, mineratow ilastych oraz materii organicznej. Obecne jest
drobnokrystaliczne spoiwo i rozproszone, zrekrystalizowane czastki detrytyczne. Czarne ziarna to gtownie skupiska
pirytu (Schieber, 2014)

TEKSTURA I SKEAD SKALY

Definicja tupka nie jest jednoznaczna i zalezy od wielu czynnikéw, jak rowniez celu dla
ktorego te skaly sa definiowane. W wickszos$ci utwory te zawierajg przewazajacg ilosé
mineratow ilastych, zroéznicowang ilo§¢ mineratdw krzemianowych 1 weglanowych,
sktadnikow detrytycznych, a takze czastki rozproszonej materii organicznej (Fuchtbauer
i Muller, 1970; Picard, 1971, Pettijohn, 1975; Potter 1980; Gathogo, 2012; Schieber, 2014).

W tabeli 1 wyszczegolniono procentowy udzial mineralny w wybranych probkach skaty
lupkowej (dyfraktometria XRD), pochodzacej z przelomu jury i kredy jednej z formacji
lupkowych w Argentynie. Widoczna jest wyrazna roznica poszczegoélnych mineratlow
w danych probkach. Mineraly te moga wystepowa¢ w roznej formie, by¢ czgsécia spoiwa lub
stanowi¢ element detrytyczny.

Forma wystgpowania sktadnikow wplywa na uktad poréw, a takze formg¢ i1 sposob
rozproszenia materii organicznej. Przy analizie tupkow nalezy bra¢ pod uwagg sposob utozenia
mineratow, a takze zwigzki, ktoére wspottworza jako elementy matrycy skalnej (Mastalerz,

2009; Ptaszynska, 2015).
Tabela 1.
Sktad mineralny wybranych probek rdzenia skaty tupkowej (% mas.).
Materiat pochodzit z formacji lupkowych w Argentynie (przetom jury i kredy).
Zmodyfikowano na podstawie Ptaszynskiej (2015)

Krzemiany Weglany Mineraly ilaste
12 48 35
54 14 30
41 17 36
36 8 51
49 7 41

20 68 9
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Skaty lupkowe majace ten sam sktad zbadany wagowy lub wolumetryczny, moga bardzo
rozni¢ si¢ wzgledem tekstury. Na rysunku 2. scharakteryzowano wilasciwosci skat tupkowych
0 bardzo zblizonym skladzie, ale odmiennej teksturze. Rozklad i posta¢ mineratow jest
heterogeniczna. Skaly o podobnym sktadzie, ale innej teksturze nalezy rozpatrywac
indywidualnie, gdyz ich wlasciwosci i potencjat odzysku surowcoéw moze by¢ bardzo rdzny.
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Rysunek 5.

Przyktad skat tupkowych o tym samym sktadzie, ale odmiennej teksturze. Niektore mineraly moga wystepowac
w skale w postaci inkluzji, inne stanowig cz¢$¢ spoiwa. Kalcyt i kwarc moga tworzy¢ rézne formy. Wynik analizy
potilosciowej nie pozwala rozroznié¢ form wystepowania mineratu
(rys. zmodyfikowano na podstawie Gathogo 2011, Ambrose 2014).

Rozmieszczenie oraz sposob potaczenia sktadnikow mineralnych i organicznych prowadzi
do wyksztalcenia charakterystycznych cech m.in. niskiej porowatosci i przepuszczalnosci oraz
rozproszenia materii organicznej i mineralnej (Schieber, 2014). Warunki sedymentacji
i whasciwosci osadow w skatach tupkowych powoduja powstawanie laminowanej struktury
depozycjnej, a takze obecno$ci plaszczyzn uwarstwienia o réznej czgstotliwosci (Schieber,
2014; Ptaszynska, 2015).

HETEROGENICZNOSC

Heterogenicznoéc formuje si¢ podczas depozycji drobnoziarnistego materiatu skalnego
W zbiorniku, a takze w czasie procesow diagenetycznych nastepujacych po depozycji
(Gathogo, 2011; Suarez-Rivera 2011). W pierwszej kolejno$ci zréznicowanie jest uzaleznione
od rodzaju materiatu depozycyjnego, szybkosci sedymentacji, poziomu natlenienia wod oraz
innych czynnikow stanowigcych o chemizmie osadoéw (Potter, 1980; Schieber, 2014).

Procesy postdepozycjne z natury sa przemianami fizyczno-chemicznymi osadéw. Moga
trwac nieskonczenie dtugo i w duzym stopniu decyduja o charakterze poszczegodlnych warstw
facji skalnych. Najbardziej znaczacymi procesami diagenetycznymi s3 geochemiczne
transformacje materii mineralnej i organicznej, a takze interakcja skaty z ptynami ztozowymi
0 roznym sktadzie (Gathogo, 2011; Willberg, 2011; Suaraz-Rivera, 2011; Wiliams, 2014;
Ptaszynska, 2015).

Heterogeniczno$¢ w procesach postdepozycyjnych modyfikowana jest przez bioturbacje
oraz rozpuszczanie i wytracanie si¢ mineraldw. Na przyklad, pewne mineraty ilaste moga
ulega¢ przemianie w inne, bardziej stabilne chemicznie. Stracanie si¢ mineralow prowadzi do
powstania skaly o innych wlasciwosciach niz materiat depozycyjny (Gathogo, 2012; Suarez-
Rivera i in., 2013). Przebieg zmian zalezy od umiejscowienia w ztozu i warunkow panujacych
na okreslonej glebokosci.
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Rysunek 6.
Heterogenicznos¢ skaty tupkowej widoczna w skali makro (A) i mikro (B). A: fragment rdzenia, réznorodno$¢ litologii
i jej komponentow jest wyraznie widoczna, B: zdjgcie skaty wykonane pod mikroskopem skaningowym; ziarna
kwarcu (SiO,) otoczone drobnym bezpostaciowym kerogenem (k). Fotomikrografia: A.Ptaszyfiska

Zréznicowanie skal tupkowych pod wzgledem tekstury a takze jej komponentdw jest
widoczne dla obu powigkszen (rys.6), wlaczajac skale zbiornika, studni, rdzenia, a takze
materiatu widzianego w skali rownej skali poréw (Suarez-Rivera i in., 2011; Suarez-Rivera
iin, 2011; Gathogo, 2012; Mastalerz i in., 2012; Green, 2014; Stankiewicz, 2015).
Rozpoznanie wielkoskalowego zréznicowania stanowi wyzwanie, gdyz potencjat tych z16z nie
moze by¢ okreslany statystycznie, jak w przypadku skat konwencjonalnych (Suarez-Rivera
i in., 2013; Green, 2014).

Rysunek 6 przedstawia probke rdzenia skaly, zroznicowanie widoczne jest nieuzbrojonym
okiem na granicy dwoch roznigcych si¢ sktadem litologii pojawia si¢ szczelina. Widoczne sa
takze fragmenty waskich, horyzontalnych zyt mineralnych. Mikrografia na rys.6 B ujmuje
skate tupkowa widziana w powigkszeniu 20 000 x. Widoczne sa ziarenka kwarcu (SiO,)
otoczonych drobnym, amorficznym kerogenem (k).

7ZE.0ZA KONWENCJONALNE I NIEKONWENCJONALNE

Zasadniczg r6znicg pomiedzy rezerwuarem konwencjonalnym a niekonwencjonalnym jest
wielko$¢ czastek ziaren i krysztalow oraz zwigzana z tym porowato$¢ i przepuszczalnos$é
uktadu. Porowato$¢ wyraza wolna przestrzen pomiedzy ziarnami, natomiast przepuszczalnosc
wskazuje czy pory sa typu otwartego czy zamknigtego, tym samym okresla w jakim stopniu
ptyn przenika przez skafg.

System uktadu i potaczenia porow ma wypltyw na potencjal produkcji weglowodorow.
Przepuszczalno$¢ tupkow jest bardzo niska. Zazwyczaj wynosi 100-800 nD, gdzie ok. 100 nD
wydaje si¢ by¢ granicg ekonomicznej produkcji (Suarez-Rivera, 2011).

Ponad potowe sktadu tupka stanowia ziarna i krysztaty o wielkosci ponizej 4 um, w tym
przewazajacy jest drobnoziarnisty materiat ilasty (ponizej 2 um). Skata konwencjonalna, np.
piaskowiec, sktada si¢ z ziaren o wymiarach 0,06-2mm, glownie kwarcu, skalenia, miki,
polaczonych spoiwem krzemionkowym, weglanowym lub innym.
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Ze wzglgdu na warstwowa naturg, skaly tupkowe czgsto sg skatami anizotropowymi. Na
rysunku 7 porownano skate niekonwencjonalng (tupek) i konwencjonalng (piaskowiec),
zaczynajac od skaly widocznej na powierzchni (odkrywka), poprzez fragment rdzenia, do
fotomikrografii szlifu cienkiego, wykonanego pod mikroskopem polaryzacyjnym w $wietle
przechodzacym.

LUPEK PIASKOWIEC

RDZEN

Rysunek 7.

Poréwnanie tekstury i sktadu skaty konwencjonalnej i niekonwencjonalnej na podstawie analizy tupka i piaskowca;
Roznice pomigdzy homogenicznym piaskowcem a tupkiem sa wyrazne zarowno przy analizie odkrywki (A-B), rdzenia
skalnego (C-D), a takze przy poréwnaniu fotomikrografii szlifu cienkiego (E-F). Wiasciwosci tekstury i sktadu skaty
sg istotne przy analizie jako$ci rezerwuaru wzgledem wydobycia surowcow. Heterogeniczno$¢ tekstury powoduje
wysoka zmienno$¢ we wiasciwosciach fizyczno-chemicznych, petrofizycznych oraz mechanicznych
(zdjecia i fotomikrografie: A. Ptaszynska)
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Skate na powierzchni (rys. 7A) charakteryzuje obecno$¢ licznych plaszczyzn uwarstwienia,
roéznigcych si¢ od siebie skladem, migzszoscig, a takze innymi parametrami. Warstwy
rozprzestrzeniaja si¢ na dlugosci kilometréw i wykazuja horyzontalng kierunkowo$é we
wiasciwosciach.

Piaskowiec skonsolidowany, nie wykazuje jednak oddzielnosci tupkowej (rys. 7B).
Roéznice we wiasciwosciach skaly tupkowej i piaskowcowej sa bardzo wyrazne juz podczas
ispekcji wizualnej (rys. 7A i 7B). Piaskowiec sktada si¢ z ziaren o mniejszym przedziale
wielkosci 1 o zblizonych wiasciwosciach pod wzgledem koloru i ksztaltu. W odréznieniu od
lupka tworzy skale bardziej jednorodna, czesto izotropowa.

Podobne réznice mozna zauwazy¢ analizujac rdzenie skal konwencjonalnych
i niekonwencjonalnych. Skata piaskowcowa jest bardziej homogeniczna niz skata tupkowa
(rys. 7E i 7F). Rdzen tupka wykazuje heterogeniczny charakter. Zauwazalne sa tam pasma
krzemionki, skamieniato$ci oraz inne czastki detrytyczne, np. wapienne. W niektorych
miejscach wyrazny jest warstwowy charakter skaty.

Fotomikrografie szlifow cienkich (rys. 7E i 7F) stanowig porownanie tych skat w skali
mikroskopowej. Fragment skaly tupkowej o litologii weglanowo-ilastej (rys. 7E) jest zasobny
w materi¢ organiczng (ok. 10% wag.). Substancja organiczna jest rozproszona w tej probce,
0 czym S$wiadczy tez jej ciemny kolor. Wyrazne s3 pelety organiczne, a takze fragmenty
detrytyczne. Inny obraz przedstawia mikrografia piaskowca (rys. 7F). Skata ta to kompozycja
ziaren kwarcu, skalenia i sporadycznych ziaren pirytu, bedacych ze soba w bezposrednim
kontakcie. Mineraly potaczone spoiwem kalcytowym tworza skale relatywnie homogeniczna.

ZNACZENIE HETEROGENICZNOSCI W ODNIESIENIU DO INNYCH PARAMETROW

Heterogeniczno$¢ widoczna nieuzbrojonym okiem odzwierciedla si¢ we wilasciwosciach
fizyko—chemicznych poszczegdlnych komponentow skaty. W skali rdzenia widoczne sg
zmiany litologiczne, ptaszczyzny uwarstwienia o rdznej czestotliwosci, laminacje, sktadniki
detrytyczne i inne (rys. 7). Widoczne sg tez zmiany sktadu chemicznego, zawarto$ci materii
organicznej, struktury porow oraz przepuszczalnosc.

Na rysunku 8. zestawiono informacje dotyczace fragmentu rdzenia skaty tupkowej
0 dtugosci okoto 2,5 m. Wyniki analizy geologicznej rdzenia zestawiono z wynikami
mineralogicznej analizy XRD, catkowitej zawartosci wegla organicznego (TOC), a takze
petrograficznej analizy szlifow cienkich ( A, B, C). Analizy te wyraznie ukazuja znaczenie
i wzajemne powigzanie heterogenicznosci widocznej w teksturze i skladzie skaty oraz
W innych wlasciwosciach.

Widoczna wzdluz poszczegdlnych fragmentéow litologia rdzenia skaly zmienia sig.
Relatywnie zmienia si¢ takze tekstura, sktad mineralogiczny, zawartos¢ TOC, a takze
przepuszczalno$é skaty. Gorna czes¢ rdzenia (rys. 8A) charakteryzuje si¢ wysokg zawartoscia
mineralow weglanowych, gtéwnie kalcytu. Mikrografia szlifu cienkiego (rys. 8A) wskazuje na
spoiwo kalcytowe, taczace elementy matrycy skalnej. Gtowne elementy litologii to
zrekrystalizowane fragmenty skamienialo$ci, muszli oraz réznych mineratéw. Probka jest
wysoce zroznicowana. Zawarto$¢ wegla organicznego jest relatywnie niska (1,75 % wag.).

Litologia tupka analizowanych probek zmienia si¢ z duza czestotliwoscia. Srodkowy
odcinek rdzenia (rys. 8B) to materiat ilasto — weglanowy. Fotomikrografia ukazuje wysoka
heterogeniczno$¢ materiatu, takze w stosunku do probki 8A. Nieco wyzsza jest zawartos¢ TOC
(~3,26 % wag.). Materia organiczna wypelnia przestrzenie matrycy skalnej, takze w postaci
wydluzonych peletow organicznych. Charakterystyczne sa tutaj laminacje oraz wysoka
zawarto$¢ materiatu detrytycznego, glownie kwarcu i skalenia.
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SKLAD MINERALOGICZNY ~ RDZEN SKALY MIKROFOTOGRAFIA SZLIFU CIENKIEGO
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weglanowa odmiana litologiczna

ilasto-krzemionkowa odmiana litologiczna

Rysunek 8.

Heterogeniczno$¢ rdzenia skaty tupkowej odzwierciedla si¢ takze wzglgdem sktadu mineralnego, ilosci materiatu
organicznego (% mas.) oraz wzglgdem tekstury skaty. Wyrazne zroznicowanie w odmianie litologicznej w skali
rdzenia. Fotomikrografie: A - niewyrazne laminacje, wysoka zawarto$¢ skamieniatosci, muszli i innych
zrekrystalizowanych czastek; spoiwo kalcytowe wmieszane w ilasta matryce tupka; relatywnie niska zawarto$¢ wegla
organicznego (TOC ~ 1-2 % mas.); B — umiarkowane laminacje, rozporoszone ziarna kwarcu i skalenia detrytycznego,
materia organiczna w postaci peletow fekalnych, zrekrystalizowane fragmenty skamieniatosci, TOC ~ 3.26 % mas., C
— niewyrazne laminacje, fragmenty czastek organicznych, ptytki kaolinitu rozproszone w ilastej materii skalnej, ziarna
kalcytu oraz detytycznego materiatu krzemionkowego, TOC ~7,28 % mas.

(zmodyfikowano na podstawie: Ptaszynska, 2015)
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Dolng cz¢$¢ rdzenia (rys. 8C) charakteryzuje relatywnie wysoka zawartos¢ TOC (~7,3%
wag), a ciemne tto probki $wiadczy o rozproszonych fragmentach materialu organicznego.
Charakterystyczna jest niewyrazna laminacja i wysoka heterogeniczno$¢ kierunkowa. Material
detrytyczny wystepuje wzdluz ptaszczyzn uwarstwienia. Wysoka zawarto$¢ materiatow
ilastych powoduje ze sktadniki skaly wystepuja w rozproszonej postaci.

Poréwnujac analizowane probki (rys. 8A-8C) zauwaza si¢ niejednorodno$¢ analizowanych
materiatlow wzgledem przepuszczalno$ci. Jest ona podyktowana przede wszystkim
charakterem osadéw depozycyjnych oraz podzniejszych transformacji. Najnizsza
przepuszczalno$¢ (k~10 nD) charakteryzuje probke A.

W przypadku litologii ilasto—krzemionkowej (rys. 8C), przepuszczalno$¢ jest wyzsza
i wynosi 118 nD. Warunki depozycji i charakter osadow pozwolity na wyksztalcenie sie
struktury porow. W przypadku probki, w ktorej przewazajacy material stanowia mineraty
ilaste, zardwno przepuszczalno$é, jak i zawarto$¢ materialu organicznego, jest znacznie
wyzsza niz w pozostatych probkach (TOC 7,3; k~150 nD).

HETEROGENICZNOSC MATERII MINERALNEJ I ORGANICZNEJ

Znajomo$¢ wlasciwo$ci materii organicznej w skale tupkowej stato si¢ kluczowe dla
pozyskiwania weglowodorow ze zt6z niekonwencjonalnych. Skaty tupkowe i zawarty w nich
material organiczny znalazly si¢ w centrum badan przemystu wydobywczego. Celem badan
jest bardziej wnikliwe zrozumienie charakteru skaly tupkowej, aby w jak najwickszym stopniu
odzyska¢ pozadany materiat.

Wiasciwosci fazy organicznej w tupkach ropo- i gazono$nych w duzej mierze wskazuja na
potencjal rezerwuaru do wydobycia weglowodorow. Ocena rozproszenia —substancji
organicznej oraz zrozumienie procesu transformacji kerogenu do bituminu jest jednym
Z najistotniejszych zagadnien.

Heterogeniczno$¢ materii organicznej tak istotna przy wydobyciu ropy i gazu, wplywa
takze na odzysk surowcoéw mineralnych, w szczegdlnosci miedzi. W przypadku tupkow ropo
i gazono$nych, pozadana jest wysoka zawarto$¢ wegla organicznego 0 odpowiednich
wlasciwosciach. W przypadku skat tupkowych zawierajacych rudy metali, zawarto$¢ wegla
organicznego powyzej 8% moze destruktywnie wplywa¢ na odzysk miedzi z tego surowca
(Konieczny i in., 2014).

CHARAKTERYSTYKA MATERITI ORGANICZNEJ LUPKA

Pojecie heterogenicznosci skaly tupkowej zwiazane jest z réznorodnoscia wystgpujacych
W niej komponentéw organicznych i nieorganicznych, ktére zazwyczaj sa rozmieszczone
bardzo nieréwnomiernie. Niejednorodno$¢ przejawia sie wzgledem pochodzenia, rodzaju
i formy, iloSci i rozmieszenia w skale, a takze skladu chemicznego. Moze wystepowac
w postaci inkluzji statych lub ciektych, pojedynczych fragmentow lub rozproszonej materii
otaczajgcej mineraly, wypelniajgcej przestrzenie matrycy skalnej (rys. 9). Na rysunku 9.
ukazano dwa przyktady rozmieszczenia materialu organicznego w skale tupkowej. Jedna
z fotomikrografii (A) przedstawia materiatl organiczny rozproszony w ilastej matrycy skalnej.
Na fotomikrografii (B) uwidoczniono obraz pojedynczej czastki materiatu organicznego.

Zdeponowany pierwotny materiat organiczny w skatach osadowych to kerogen. W wyniku
diagenezy i towarzyszacej temu procesowi zmianie temperatury i ci$nienia, kerogen
0 odpowiedniej dojrzatoéci ulega przemianie do bituminu (rys. 10). W zaleznoéci od rodzaju
materiatu (morski, ladowy, rzeczny lub fluwialny), bitumin moze ulega¢ transformacji do ropy
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naftowej lub gazu ziemnego. Przyktadowe etapy transformacji materii organicznej w skaty
tupkowej przedstawiono na rys.10 (Mastalerz i in., 2009; Ptaszynska, 2015).

W rzeczywistoséci przemiana kerogenu jest bardziej ztozona, 1 wyrdéznié¢ tez mozna bitumy
0 r6znym sktadzie chemicznym i wiasciwosciach fizycznych (Schimmelmann i in., 1999;
Nabbefeld i in. 2010; Ptaszynska, 2015).

Rysunek 9.
Fotomikrografie wykonane za pomoca elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM). Przyktad rozmieszczenia
materii organicznej w skale: A — materiat organiczny , wypehiajacy przestrzenie matrycy skalnej, B —uwidoczniona
czastka materii organicznej w tupku (strzatki) (zrodto: Ptaszynska, 2015)

Osadowa
materia
organiczna

Kerogen

]
Bitumin
—t

Ropa naftowa Gaz ziemmy

|— Gaz ziemny

Rysunek 10.
Etapy przemiany materii organicznej w skatach tupkowych (wg Mastalerz i in., 2009; Ptaszynska, 2015)

WELASCIWOSCI KEROGENU I BITUMINU

Substancj¢ organiczng w tupku stanowig rozproszone czastki materialu roznego
pochodzenia. W zaleznosci od miejsca 1 warunkow depozycji, a takze procesow
diagenetycznych zachodzacych w skale, sktad kerogenu moze by¢ rozny. Tym samym
pochodzenie i dojrzato$¢ termiczna decyduja o stopniu przemiany kerogenu do weglowodoréw
(Espitalie, 1984; Vandenbroucke i Largeau, 2007; Jarvie, 2007 i 2008).
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Kerogen jest stala materia organiczng, nierozpuszczalng w rozpuszczalnikach
organicznych. Przy odpowiedniej dojrzalosci termicznej jest zrodtem weglowodorow (Jarvie,
2007, 2008; Vandenbroucke i Largeau, 2007). Zazwyczaj jest to heterogeniczna mieszanina
maceratow, roznigcych si¢ migdzy soba wlasciwoSciami, powigzanymi w wieloraki sposob
(Ptaszynska, 2015).

Rysunek 11.
Fotomikrografia szlifu (peletu ziarnowego o zeszlifowanej powierzchni) wykonanego w $wietle fluorescencyjnym pod
mikroskopem optycznym z obiektywem z olejkiem immersyjnym; zotty podtuzny alginit oraz pomaranczowy
liptodetrynit, to maceraty pochodzenia morskiego (zrodto: Ptaszynska, 2015)

Wystgpowanie maceratdéw kerogenu mozna przyrowna¢ do wystepowania mineratow
w skale. Maceraty fizycznie i chemicznie moga by¢ zwiazane z mineratami tupka, a takze
tworzy¢ odrebne skupiska o roéznym skladzie, formie i ilosci (Ptaszynska, 2015). Pod
wzgledem chemicznym, kerogen stanowi heterogeniczng mieszaning aromatycznych
i alifatycznych weglowodorow oraz zwiazkow organicznych zawierajacych pewne ilosci tlenu,
azotu i siarki (Gathogo, 2011; Ptaszynska, 2015)

Analizie heterogenicznosci skaly tupkowej powinna towarzyszy¢ analiza wiasciwosci
kerogenu. Kerogen mozna podzieli¢ w zalezno$ci od ilosci wegla, wodoru i tlenu na 4 glowne
typy (tabela 2). W =zalezno$ci od wiasciwosci ztoza, kerogen ulega przemianie do
weglowodorow ciektych lub gazowych.

Tabela 2.

Typy kerogenu. Podziat ze wzgledu na rodzaj i pochodzenie maceratow
(na podstawie: Drobniak i Mastalerz, 2003)

Typ kerogenu Maceraty
LiBt)I/Lit alginit, bituminit/amorfinit, liptodetrynit, sporynit, kutynit, suberynit, rezynit, chlorofilinit
11 . T . . L L
Witrynit telinit, kolotelinit, witrodetrynit, kolodetrynit, korpogelinit, gelinit
v . . . - L o .
Inertynit fuzynit, semifuzynit, funginit, makrynit, mikrynit, inertodetrynit
Produkty wtérne bitumin staty, pirobitumin, ropa

Maceraty kerogenu moga by¢ otoczone przez bitumin wypelniajacy wolne przestrzenie
miedzy nimi, jak réwniez pory i szczeliny w matrycy skalnej (Rys. 12). Sklad chemiczny
bitumu, a takze zawierajacych si¢ w nim weglowodorow, zalezy miedzy innymi od rodzaju
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kerogenu, procesow termicznych ktérym ulega, a takze obecnosci i sktadu ptynéw ztozowych
(Mastalerz i in., 2009; Ptaszynska, 2015).

Rysunek 12.

Fotomikrografie szlifow wykonana w §wietle odbitym mikroskopu optycznego. Przyktady komponentow skaty
zaznaczono za pomocg strzatek: bitumin staty (SB), piryt (Py), mineraty weglanowe (Ct). Bitumin widoczny jest jako
szary, amorficzny materiat rozproszony w materii mineralno-organicznej; wypelnia puste przestrzenie migdzyporowate,
szczeliny, otacza mineraly (np. weglanowe), przyjmuje rézne ksztalty. Rozprzestrzenianie si¢ bituminu w probce skaty,
jego obecno$¢ w postaci zyt przylegajacych lub inkluzji przyczynia si¢ do zwigkszenia stopnia heterogenicznosci tupka
(zrodlo: Ptaszynska, 2015)

Bitumin to stata lub ptynna materia organiczna w skale, ktéra w odroznieniu od kerogenu,
ulega rozpuszczeniu w rozpuszczalnikach oganicznych. Jest produktem transformacji kerogenu
pod wptywem czynnikéw zewnetrznych (temperatura, ci$nienie).

W zaleznosci od wilasciwosci skaly oraz kerogenu, bitumin moze mie¢ charakter
alifatyczny, lub aromatyczny. Podczas gdy kerogen pozostaje w skale macierzystej, bitum
moze migrowa¢. Doglebna analiza chemiczna pozwala na rozpoznanie pochodzenia tej materii
w skale (Espitalie, 1984; Curiale, 1986; Ptaszynska, 2015).

& v"‘-—'{:‘- K

Rysunek 13.
Probki bitumu z rdzenia skaly tupkowej wyekstrahowane dichlorometanem z réznej gigbokosci. Zrdéznicowany kolor
roztworéw $wiadczy o heterogenicznym charakterze materii organicznej (zrodto: Ptaszynska, 2015)

Na rysunku 13 zaprezentowano kilka roztworow bituminu w dichlorometanie uzyskanych
przez ekstrakcje pochodzacego z rdéznej glebokosci, co okoto 1m. Odmienna barwa
i intensywno$¢ barwy probek wskazuje na odmienne chromofory i ich stezenie (Ptaszyfska,
2015).

Istnieje wyrazna zalezno$¢ pomiedzy iloscia kerogenu, a Srodowiskiem mineralnym
w jakim ulegt on depozycji, a takze pozniejszym przeobrazeniom. Przyktad korelacji pomigdzy
zawartoscia kerogenu w lupku a wystepowaniem mineratow ilastych (R?=0,77),
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krzemionkowych (R*=0,90), a takze odwrotng korelacje pomigdzy zawarto$cia kerogenu
i mineraléw weglanowych (R?=0,71) pokazano na rys. 14.
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R?=0.77

¥ Weglany
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Udziat mineratéw % wag.

Rysunek 14.
Ilo$¢ materii organicznej (kerogenu) w skale tupkowej odniesiona do mineralogii ztoza (% mas.)
(zmodyfikowano na podstawie: Ptaszynska, 2015)

MINERALY METALONOSNE W SKALACH LUPKOWYCH

Mineraty metalono$ne wystepuja w otoczeniu materiatu skaty ptonnej, gtéwnie kwarcu,
weglanow, mineratéw ilastych oraz materii organicznej. Sporadycznie w rudzie tupkowej
wystepujg rowniez mineraly akcesoryczne, na przyktad glaukonit (Kucha i Gluszek, 1985).
W zaleznos$ci od sktadu litologicznego tupkdéw metalono$nych wyroéznia si¢ kilka odmian tych
utworow (Kijewski i Leszezynski, 2010).

Lupek zawiera wigksze ilosci miedzi i i pierwiastkow stowarzyszonych w pordwnaniu
zruda weglanowa lub piaskowcowa. Zazwyczaj sa to Pb, Ag, Zn, Ni (Bakalarz, 2014;
Stodulski i Drzymata, 2014). Stosunek iloSci miedzi zawartej w rudzie tupkowej do jej
zawartos$ci w skatach weglanowych lub piaskowcu wynosi jak 17:6:5 (Rog i Drzymata, 2014).

Ruda tupkowa zawiera mineraly metalonosne, ktore moga wystepowal w postaci
rozproszonej oraz w postaci zrostow. Mineraty miedzionosne to ziarna o $redniej wielkosci 5 —
40 um (Bakalarz, 2014). Mineraty te mogg wystepowac wzdtuz plaszczyzn tupliwosci (rys.15),
a takze tworzy¢ zytki, soczewki oraz formy rozproszone (Kucha i Mayer, 1996; Stodulski
i Drzymata, 2014).

lcm

Rysunek 15.
Lupek miedzionosny. Zwigzki mineratow metalono$nych
czgsto rozprzestrzeniaja si¢ wzdtuz plaszczyzn hupliwosci
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Analizujac dane pochodzace z roznych obszaré6w gorniczych, ruda tupkowa stanowi
obecnie od 5 do 15% wydobywanego urobku, ruda piaskowcowa to 33 do 82% a weglanowa
od 12 do 92% (Kijewski i Leszczynski, 2010). Przyktadowy sktad nadawy rudy tupkowe;j to
glownie Cu (2,3%), Fe (3,4%), Pb (0,9%), Zn (0,2%), oraz Corg (14,4%) (Bremenstein i in.,
2015).

ZRODLA METALI W SKALE LUPKOWEJ

Wsro6d wymienionych w tabeli 3 mineralow miedzi, wazne pod wzglgdem ekonomicznym
sa rudy lupkowe zawierajace bornit, chalkozyn i chalkopiryt (Kucha i Gluszek, 1985;
Bremenstein i in., 2015). Znajomos$¢ typu mineraldw metalono$nych zawartych w skale jest
istotna, gdyz pozwala na dobdr odpowiedniego procesu przerobki i maksymalny uzysk miedzi
(Lelinski, 2013).

Glowne znaczenie w $wiatowej produkcji maja mineraty siarczkowe wzbogacane za
pomoca flotacji (Lelinski, 2013). Rudy ubogie w miedz oraz zawierajace mineraly tlenkowe
wzbogacane sg przez tugowanie (Lelinski, 2013; Roég i Drzymata, 2014). W przypadku
hugowania mineratow siarczkowych powstaja produkty przejSciowe (na przyklad siarka
elementarna), ktére blokuja dostgp do powierzchni mineralu czynnikom tugujacym (Rog
i Drzymata, 2014). Zwiagzki miedzi wystepujace w postaci tlenkow nie sg hydrofobowe, stad
efektywno$¢ flotacji stanowi wyzwanie (Lelinski, 2013).

Tabela 3:
Mineraty miedzi o znaczeniu przemystowym. Sporzadzono na podstawie danych z Zaktadu Przerobki
Kopalin i Odpadow, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii, Politechnika Wroctawska

Minerat Sktad Chemiczny
Miedz rodzima Cu
Chalkopiryt CuFeS,
Bornit CusFeS,
Kowelin Cus
Chalkozyn Cu,S
Tetraedryt (Cu,Fe)12ShsS13
Enargit CuzAsS,
Kupryt Cu,0
Tenoryt CuO
Malachit Cuy(CO3)(0OH),
Azuryt Cu3(CO3)2(OH),
Chryzokola CuSiO3nH20

ROZMIESZCZENIE MINERALOW METALONOSNYCH W ZELOZU

Mineraty miedzi i inne mineraty metalono$ne w skatach tupkowych rozproszone sg bardzo
nierdwnomiernie, a drobne ziarna czesto wystepuja w zrostach z mineratami plonnymi (rys.
16).

Sposréd mineratow siarczkowych, najbardziej rozpowszechnionym mineratem w tupkach
jest bornit (CusFeS,;) Minerat ten moze wystepowaé w ilosciach powyzej 11% (Kucha
i Gluszek, 1985), nawet do 15% (Bakalarz, 2014). Bornit czgsto wystepuje W postaci drobnych
ziaren (ponizej 100pm). W matrycy ilasto—bitumicznej moze tworzy¢ inkluzje o wielkosci
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ponizej 2 um (Kucha, 1976). Bornit niejednokrotnie wystepuje w zrostach z chalkopirytem,
(rys. 16) (Kucha i Gluszek, 1985).

Chalkopiryt (CuFeS,) w rudach tupkowych tworzy znaczace koncentracje. Rzadko
wystepuje w postaci samodzielnych ziaren. Czgsto pojawia si¢ W aglomeracjach z innymi
mineratami metalono$nymi, np. galeng (PbS), bornitem (CusFeS,) lub sfalerytem (ZnS) (rys.
16). W chalkopirycie, sporadycznie pojawiajg si¢ wrostki pirytu (Kucha i Gluszek, 1985).

Ztoza rud miedzi sg polimetaliczne (Kucha i Gtuszek, 1985; Bakalarz 2014). Galena (PbS)
tworzy samodzielne ziarna lub zrosty z innymi mineratami. Sfaleryt wystgpuje w postaci
pojedynczych ziaren (rys. 16 ) lub w zrostach z bornitem, galeng lub chalkopirytem. Podobne
aglomeracje tworzy eugenit i stromeyeryt, ktory w rudzie tupkowej wystepuje stosunkowo
czesto (Kucha i Gluszek, 1985).

Piryt (FeS,) na ogdl nie tworzy wickszych koncentracji w rudzie tupkowej. Aglomeracje
stanowig mniej niz 1% obecnosci tego mineratu w danej probce. Wszechobecne sa natomiast
pojedyncze ziarna pirytu (do 20 um) (Kucha i Gluszek, 1985), odznaczajace si¢ potyskiem
w litologii skaty (rys. 16 ).

Chalkozyn (Cu,S) rozmieszczony jest nieregularnie. Czesto tworzy zrosty i wrostki
W bornicie. Kowelin (CuS) wystepuje powszechnie, ale w niewielkich ilosciach. Duza czes$¢
kowelinu jest uwazana jako rezultat rozpadu bornitu (Kucha i Gluszek, 1985).

Rysunek 16.
Wyobrazenie skaty tupkowej, drobne ziarna mineratdéw metalono$nych w zrostach z materiatem skaty ptonnej
(Bn: bornit, cct: chalkozyn, Py: piryt, Sp: sfaleryt). Wyrazne sa mineraty bornitu w zrostach z chalkopirytem, otoczone
materig organiczng (wg Brmenstein i in., 2014)

MINERALY METALONOSNE I MATERIA ORGANICZNA

W pordéwnaniu do weglanow i piaskowcoéw, ruda lupkowa zawiera najwigkszg ilo§¢ materii
organicznej. W skatach tupkowych zawierajacych mineraly metalonosne, zawartos¢ TOC
moze si¢ waha¢ od mniej niz 2% wag do 11% , $rednia zawarto$¢ wegla organicznego to ok. 5-
8% (Kijewski i Leszczynski, 2010). Znane sa tez tupki o0 zawartosci TOC ok. 14-15%
(Bremenstein i in. 2015), a nawet powyzej. Dlatego tez, w celu optymalizacji proceséw
technologicznych, rozpoznanie geologicznych aspektow obecnoSci materii organicznej
w rudach miedzi jest niezbgdne (Kijewski i Leszczynski, 2010; Konieczny i in., 2014).

Metale maja znacznie wigksza gesto$¢ niz faza organiczna, natomiast czg¢sto wystepuja
rozproszone w substancji organicznej i dlatego bardzo trudno je oddzieli¢. Materia organiczna
jest hydrofobowa, a mineraty czgsto hydrofilowe (Mastalerz i in., 2000). Stad tez rozproszenie
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substancji organicznej, a tym samym wystgpujacych w niej metali, moze stanowi¢ dodatkowe
utrudnienie w procesie przerobki. Nawet gdy zawarto$¢ miedzi, czy tez innego metalu w skale,
jest zblizona, stopien jej uwolnienia moze by¢ rozny, w zalezno$ci od sktadu mineralnego
skaty otaczajacej (Lelinski, 2013).

METODY ANALITYCZNE BADAN LUPKA. MODELOWANIE GEOLOGICZNE

Modele wykorzystywane do oznaczania parametréw skal konwencjonalnych czesto
polegaja na identyfikacji aspektow geologicznych i towarzyszacych im zmian whasciwos$ci
skaty. Ponadto, wazne sa badania geofizyki otworowej, sejsmiki. W przypadku skat
niekonwencjonalnych, modelowanie z16z jest wciaz w fazie rozwoju. Niejednorodno$¢ skat
komplikuje wszystkie zatozenia pomiaré6w sprawdzajacych si¢ w przypadku ztoz
konwencjonalnych.

W odniesieniu do ztozonosci lupkéw tworzone sg modele, ktore jak najbardziej moga
ujednorodni¢ ich wiasciwosci. Czesto opierajg si¢ one na niepetnych danych w odniesieniu do
skaty na powierzchni, w warunkach laboratoryjnych. Stad tez stosowanie ich nie zawsze begdzie
odzwierciedla¢ procesy zachodzace w rezerwuarze.

Bioragc pod uwage wiasciwosci skal, w przypadku systeméw konwencjonalnych, duzo
latwiej jest odnie$¢ wlasciwosci przebadane w laboratorium do skali rezerwuaru, poniewaz nie
zmieniajg si¢ one tak bardzo jak w przypadku niekonwencjonalnych.

Szczegdtowe obserwacje petrograficzne wykonane na probkach skat tupkowych ujawniaja
znaczace przemiany w odniesieniu do tekstury i sktadu skaty (Gathogo, 2011 i 2012). Na
rysunku 17. przedstawiono model przemiany postdepozycyjnej dla skaly konwencjonalnej
(lewa strona), wykorzystany dla skaty niekonwencjonalnej (prawa strona).

Stosunkowo podobne formacje skalne na etapie depozycji osadu nabywaja zupetnie innych
wilasciwosci w wyniku proceséw postdepozycyjnych.

Model geologiczny ztoz konwencjonalnych Model geologiczny ztoz niekownencjonalnych
Depozycja Depozycja + zmiany diagenetyczne
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Rysunek 17.

Przyktad wykorzystania modelu sekwencji stratygrafii zaprojektowanego dla skat konwencjonalnych do
niekonwencjonalnych. Pokazuje on, ze bardzo odmienne wiasciwosci tych formacji powoduja inne whasciwosci
zbiornika. Strzatkami zaznaczono potencjalne miejsca pobierania rdzeni skalnych
(ilustracja zmodyfikowana na podstawie: Gathogo, 2011)
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Roznice pomigdzy wpltywem procesow postdepozycyjnych na dang formacje skalng sa
wyrazne juz podczas faldowania (rys. 17 B: uskoki). Wysoka réznorodno$¢ komponentow
skaty tupkowej, drobne ziarna, duza powierzchnia wlasciwa, sprzyja procesom wymiany masy
przy zachodzeniu procesow fizyczno-chemicznych charakterystycznych dla diagenezy.

W wyniku proceséw postdepozycyjnych i transformacji geochemicznych wtasciwosci
rezerwuaréw konwencjonalnych i niekonwencjonalnych sg bardzo rézne (rys. 17D i E).
Dlatego zastosowanie konwencjonalnych modeli do analizy skal niekonwencjonalnych moze
prowadzi¢ do blednych wnioskow.

Korzystnym rozwigzaniem mogtoby by¢ modelowanie wylacznie w odniesieniu do tekstury
i sktadu skaly lupkowej, a nastgpnie integracja otrzymanych rezultatow z wynikami innych
analiz, np. wytrzymato$ci mechanicznej, przewodnictwa (Gathogo, 2011 i 2013; Suarez-Rivera
iin., 2013).

INNE METODY STOSOWANE W CELU OZNACZANIA WEASCIWOSCI LUPKOW

Wiasciwosei skaty tupkowej ze wzgledu na jej wysoka heterogeniczno$¢ sg trudne do
jednoznacznego okreslenia. Analiza réznorodnych parametréw skaty, a nast¢pnie ocena jej
przydatnosci do pozyskania weglowodordéw, czy tez metali, stanowi pewne wyzwanie. Juz
samo pobieranie probek do badan wymaga profesjonalizmu, gdyz zréznicowanie tekstury
i sktadu skaty jest wysokie i istnieje w kazdej skali. Ponadto, trudno jest pobrac
reprezentatywna probke skaty o masie zaledwie kilku graméw do analizy w laboratorium.

Wiele badan polega na analizie heterogenicznosci poprzez wyznaczenie logarytmu
zalezno$ci pomiedzy poszczegolnymi wlasciwosciami zloza, badanymi poprzez analizg reakcji
skaty do pewnych pomiarow. Moga to by¢ np. przewodnictwo cieplne, wytrzymato$¢ materiatu
na $cinanie, fluorescencyjna analiza pierwiastkowa (XRF) oraz wiele innych. Istotne jest aby
zrozumie¢ heterogeniczno$¢ tupka zalezng od skali, a nastgpnie odnies¢ si¢ do jego
wlasciwosci za pomoca okreslonych zalezno$ci.

Istnieja metody pozwalajace na wyznaczenie niektorych podobienstw pomiedzy
poszczegdlnymi parametrami warstw skalnych. Wazne jest, aby analizujac np. aspekty
mineralno-organiczne w skale nie ogranicza¢ si¢ do jednej metody ilosciowej lub jakosciowe;j,
ale stosowac obie i uzupetnia¢ brakujgce informacje. Ma to na celu jak najbardziej precyzyjne
zdefiniowanie wlasciwosci badanego materiatu.

Istotnymi metodami w celu charakterystyki fupka sa analiza geologiczna rdzenia, czgsto
wykorzystujaca badania mikroskopowe, stratygrafia sekwencji polaczona z paleontologia,
a takze rozmaite metody charakterystyki materii mineralnej i organicznej (m.in. XRD, micro-
FTIR, SEM, mikroskopia ze $wiatlem przechodzacym i odbitym, Rock Eval, a takze ekstrakcja
i izolacja materialu organicznego).

UWAGI KONCOWE

Definicja skaly tupkowej nie jest jednoznaczna, gdyz jej sktad i tekstura zaleza od wielu
czynnikow. Generalnie skaly te zawieraja przewazajacy udzial mineralow ilastych, krzemionke
drobnoziarnista, zréznicowana ilo§¢ weglanow, sktadnikow detrytycznych, a takze czastki
rozproszone w matrycy skalnej materii organicznej.

Heterogenicznos¢ tupka formuje si¢ podczas deponowania materiatu skalnego w zbiorniku,
a takze w czasie kolejnych przemian, w tym interakcji z organizmami zywymi, transformacji
materii mineralnej i organicznej, a takze w wyniku kontaktu z ptynami ztoza.
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Zroznicowanie sktadu i tekstury wystepuje zarowno w skali makro jak i mikro. Zmienno$é
formacji tupkowych powoduja przemiany chemiczne i transformacja materii mineralnej
i organicznej, ktore mogg zachodzi¢ w rdzny sposob, w zaleznoséci od umiejscowienia w ztozu
i warunkow panujacych na danej gltgbokosci.

Heterogeniczno$¢ wlasciwos$ci rezerwuarow niekonwencjonalnych ma kluczowe znaczenie
przy analizie odzysku surowcoéw mineralnych (miedzi i innych metali), a takze na produkcje
weglowodorow (ropy i gazu).

Przy analizie skat nickonwencjonalnych, ogromne znaczenie ma wykonanie analiz
w zakresie wielu dziedzin nauki, gdyz integracja wiedzy i wynikéw badan réznych nauk takich
jak sedymentologia, geochemia oraz petrologia organiczna, oraz innych, daje mozliwosé
bardziej wnikliwej charakterystyki tych skat.

PODZIEKOWANIA

Szczegblne podzigkowania kierujemy dla prof. Sidney Green i dra Roberto Suarez-Rivera
za umozliwienie przeprowadzenia badan w Centrum Innowacji Schlumberger oraz za cenne

dyskusje.

LITERATURA

ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2013. World shale gas resources: an initial assessment of 14 regions
outside the United States. EIA US Department of Energy.

AITKEN J. F., HOWELL J. A., 1996. High resolution sequence stratigraphy: innovations, applications and future
prospects. Geological Society, London, Special Publications 104(1): 1-9.

AMBROSE J., 2014. Failure of Anisotropic Shales under Triaxial Stress Conditions. Doctoral Dissertation,
Imperial College London, Department of Earth Science and Engineering: 9.

BAKALARZ A., 2014. Charakterystyka chemiczna i mineralogiczna wybranych tupkow pochodzgcych
z Legnicko-Glogowskiego okregu miedziowego. W: Lupek miedzionosny, Drzymata J., Kowalczuk P.B.
(red.),WGGG PWr, Wroctaw: 13-18.

BEREMENSTEIN |., SCHAEFER J., KAMRADT A., 2015. Recent investigations on flotation of blacek shale-hosted
copper ore from the Sangerhausen mining district, Central Germany. Poster Presentation at Flotation '15
Conference, Cape Town, November 15-19, 2015.

CHEN Y., FURMANN A., MASTALERZ M., SCHIMMELMANN A., 2014. Quantitative analysis of shales by KBr-
FTIR and micro-FTIR. Fuel 116: 538-549.

CURIALE, J. A., 1986. Origin of solid bitumens, with emphasis on biological marker results. Organic
Geochemistry 10(1): 559-580.

GEOSCIENCE NEWS AND INFORMATION, 2014. Copper Uses, Supply, Demand and Production Information.
Report republished from USGS data released in June, 2009 and January 2014.

DROBNIAK A., MASTALERZ M., 2003. Classification of Organic Matter in Source Rocks according to TSOP
and ICCP System 2003. Instytut Badan Geologicznych, Uniwersytet Indiana, Bloomington.

DynNiJ. R., 2006. Geology and resources of some world oil-shale deposits. US Department of The Interior, US
Geological Survey.

ESPITALIE, J., SENGA MAKADI, K. AND TRICHET, J. ,1984. Role of the mineral matrix during kerogen
pyrolysis. Organic Geochemistry 6: 365-382.

FUCHTBAUER H., MULLER G., 1970. Sedimente und Sedimentgestein. Sedimentpetrologie Il, Stuttgart (E.
Schweitzerbart): 729.

GREEN S., 2013. The Role of Stresses Versus Rock Fabric on Hydraulic Fractures. Geomechanics and
Reservoir Characterization of Shales and Carbonates. AAPG Geosciences Technology Workshop,
Baltimore, Maryland, July 16-17, 2013.



Wiasciwosci i heterogenicznosé skaly tupkowej 27

GREEN S., 2014. The Role of Rock Fabric on Fracture Complexity and Height Growth. Dhahran Geoscience
Society Invited Presentation, Dhahran, Saudi Arabia, October 21, 2014.

GATHOGO P., 2011. Diagenetic Transformation of Tight Shales. First Shale Science Conference Evolution of
the mental picture of tight shales, March 28-29, 2011, Warszawa.

GATHOGO P., 2012. Quantitative Geology for Better Reservoir Characterisation and Completion Design.
Second Shale Science Conference “Developing the Mental Picture of Reservoir Quality and Completion
Quality for Tight Shales , Maj 16 -17 2012, Warszawa.

JARVIE D. M., HILL R. J., RUBLE T. E., POLLASTRO, R.M., 2007. Unconventional shale-gas systems: The
Mississippian Barnett Shale of north-central Texas as one model for thermogenic shale-gas assessment.
AAPG Bulletin 91(4): 475-499.

JARVIE D. M., 2008. Unconventional shale resource plays: shale-gas and shale-oil opportunities. Fort Worth
Business Press meeting.

KIJEWSKI P., LESZCZYNSKI R., 2010. Wegiel organiczny w rudach miedzi-znaczenie i problemy. Zeszyty
Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiag PAN: 131-146.

KONIECZNY A., KRZEMINSKA M., PAWLOS W., KSIEZNIAK K., 2014. Rola i znaczenie wegla organicznego
W ciggu produkcyjnym realizowanym w KGHM Polska Mied? S.A. Proceedings of the Mineral Engineering
Conference MEC 2014, Lutynski M., Suponik T.(ed.), September 15-18, 2014, Istebna, Poland.

KONIECZNY A., PAWLOS W., KSIEZNIAK K., KRZEMINSKA M., KASINSKA-PILUT K., PIWOWAR, P., 2015.
Badania wplywu gestosci zawiesiny flotacyjnej oraz predkosci obrotowej wirnika na wzbogacalnosé urobku
w KGHM Polska Miedz S.A. Cuprum: Czasopismo Naukowo-Techniczne Gornictwa Rud (2): 87-96.

KUcHA H., 1976. Materia organiczna, Au, Ni, Co w utworach cechsztynu monokliny przedsudeckiej. Rocznik
Polskiego Towarzystwa Geologicznego, Krakow, 46/3: 363-416.

KUCHA H., GLUSZEK A., 1983. Zmiennos¢ okruszcowania Cu, Zn, Pb i Ag w zlozu kopalin Lubin. Rocznik
Polskiego Towarzystwa Geologicznego 53/1-4:143-168.

KUCHA H., MAYER W, 1966. Geochemia. W: Monogrfia KGHM Polska Miedz S.A., praca zbiorowa pod
redakcja A. Piestrzynskiego, Wyd. CBPM Cuprum Sp. z 0.0., Lubin., 237-241.

LELINSKI D., 2013. True Value Added in Flotation. Keynote at the Flotation’13 Conference, Cape Town,
November 18-21, 2013.

LEWAN M., 1978. Laboratory classification of very fine grained sedimentary rocks. Geology 6 (12): 745-748.

MASTALERZ M., GLIKSON M., STANKIEWICZ A.B., VOLKOVA I.B., BUSTIN R.M., 2000. Organic and mineral
matter in a Precambrian shungite deposit from Karelia, Russia. Organic matter and mineralisation: thermal
alteration, hydrocarbon generation and role in metallogenesis. Springer Science & Business Media. M.
Glikson and M. Mastalerz (ed.), Kluwer Academic Publishers: 102-119.

MASTALERZ M., HOWER J. C., DROBNIAK A., MARDON S. M., LIs G., 2004. From in-situ coal to fly ash:
a study of coal mines and power plants from Indiana. International Journal of Coal Geology 59(3): 171-192.

MASTALERZ M., DROBNIAK A., SCHIMMELMANN A., 2009. Changes in optical properties, chemistry, and
micropore and mesopore characteristics of bituminous coal at the contact with dikes in the Illinois Basin.
International Journal of Coal Geology 77(3): 310-319.

MASTALERZ M., DROBNIAK A., SOWDER K.H., HiLL B. T., DAY J.M., 2010. Coal of Indiana. Indiana
Geological Survey.

MASTALERZ M., HE L., MELNICHENKO Y.B., Rupp J.A., 2012. Porosity of coal and shale: Insights from gas
adsorption and SANS/USANS techniques. Energy & Fuels 26(8): 5109-5120.

NABBEFELD, B., GRICE, K., SCHIMMELMANN, A. SUMMONS, R. E., TROITZSCH, U. AND
TWITCHETT, R. J., 2010. A comparison of thermal maturity parameters between freely extracted
hydrocarbons (Bitumen 1) and a second extract (Bitumen I1) from within the kerogen matrix of Permian and
Triassic sedimentary rocks. Organic Geochemistry 41(2): 78-87.

NicHoLS G., WILLIAMS E., PAOLOLA C., 2008. Sedimentary Processes, Environments and Basins. Wiley-
Blackwell, Chichester.



28 A. Matachowska (Ptaszyfiska), M. Mastalerz, J. Hupka

NITTROUER C.A., AUSTIN J.A,, FIELD M.E., KRAVITZ J.H., SyvITSKI J.P. WIBERG P.L., 2009. Continental
margin sedimentation: From sediment transport to sequence stratigraphy (special publication 37 of the
1AS), John Wiley & Sons.

PETTIJOHN F.J., 1975. Sedimentary Rocks Harper and Row. New York vol. 3: 526.

PicARD M.D., 1971. Classification of fine-grained sedimentary rocks. Jour. Sed. Petrol. 41: 179-195.

POTTER P. E., MAYNARD J. B., PRYOR W.A., 1980. Sedimentology of shale. Springer New York: 1: 3-38.

PoLEsIAK K., KOWALCzUK P.B., 2014. Sktad ziarnowy tupka miedzionosnego w wyniku rozdrabniania
chemicznego. W: Lupek miedzionoény, Drzymata J., Kowalczuk P.B. (red.), WGGG PWr, Wroctaw: 33-38

POLLASTRO R.M., JARVIE D.M., HILL R.J., ADAMS C.W., 2007. Geologic framework of the Mississippian
Barnett Shale, Barnett-Paleozoic total petroleum system, Bend archFort Worth Basin, Texas. AAPG
Bulletin 91(4): 405-436.

PTASZYNSKA A., 2015. The role of organic and mineral constituents in kerogen transformation ratio. Gdansk
University of Technology, Chemical Faculty, Department of Chemical Technology, dane niepublikowalne.

RIPPEN D., LITTKE R., BRUNS B., MAHLSTEDT N., 2013. Organic geochemistry and petrography of Lower
Cretaceous Wealden black shales of the Lower Saxony Basin: the transition from lacustrine oil shales to
gas shales. Organic Geochemistry 63: 18-36.

Ross D.J., BUSTIN R.M., 2008. Characterizing the shale gas resource potential of Devonian—Mississippian
strata in the Western Canada sedimentary basin: Application of an integrated formation evaluation. AAPG
Bulletin 92(1): 87-125.

Ross D.J., BUSTIN R.M., 2009. The importance of shale composition and pore structure upon gas storage
potential of shale gas reservoirs. Marine and Petroleum Geology 26(6): 916-927.

SCHIEBER J., 2014. Sequence Stratigraphy of Vaca Muerta. Schlumberger Innovation Center, Unpublished

report.
SCHIMMELMANN A., LEWAN M.D., WINTSCH, R.P., 1999. D/H isotope ratios of kerogen, bitumin, oil, and
water in hydrous pyrolysis of source rocks containing kerogen types I, I, 1IS, and Ill. Geochimica et

Cosmochimica Acta 63(22): 3751-3766.

STRAPOC D., MASTALERZ M., SCHIMMELMANN A., DROBNIAK A., HASENMUELLER N. R., 2010. Geochemical
constraints on the origin and volume of gas in the New Albany Shale (Devonian—Mississippian), eastern
Illinois Basin. AAPG Bulletin. 94: 1713-1740.

STANKIEWICZ A., IONKINA N., MOTHERWELL B., BENNETT B., WINT O., MASTALERZ M., 2015. Kerogen
Density Revisited—Lessons From the Duvernay Shale. Unconventional Resources Technology Conference
(URTEC), San Antonio, Texas, 20-22 July 2015: pp. 864-874.

STODULSKI M., DRZYMALA J., 2014. Densymetria tupka miedziowego. Lupek miedziono$ny, Drzymata J.,
Kowalczuk P.B. (red.), WGGG PWr, Wroctaw: 23 - 17.

SUAREZ-RIVERA R., BEHRMANN L.A., GREEN S., BURGHARDT J., STANCHITS S., EDELMAN E., SURDI A., 2013.
Defining Three Regions Of Hydraulic Fracture Connectivity, In Unconventional Reservoirs, Help
Designing Completions With Improved Long-term Productivity . SPE Annual Technical Conference and
Exhibition, Society of Petroleum Engineers.

SUAREZ-RIVERA R., 2011. Heterogeneity and Anisotropy in Tight Shales. First Shale Science Conference on
Evolution of the mental picture of tight shales , March 28-29, 2011, Warszawa.

SUAREZ-RIVERA R., BURGHARDT J., EDELMAN E., STANCHITS S., SURDI A., 2013. Geomechanics
Considerations for Hydraulic Fracture Productivity. 47th US Rock Mechanics/Geomechanics Symposium,
American Rock Mechanics Association.

SUAREZ-RIVERA R., BURGHARDT J., STANCHITS S., EDELMAN E., SURDI A., 2013. Understanding the effect of
rock fabric on fracture complexity for improving completion design and well performance. IPTC 2013:
International Petroleum Technology Conference.

SUAREZ-RIVERA R., DEENADAYALU C., CHERTOV M., HARTANTO R. N., GATHOGO P., KUNJIR R., 2011.
Improving Horizontal Completions on Heterogeneous Tight-Shales. Canadian Unconventional Resources
Conference, Society of Petroleum Engineers.



Wiasciwosci i heterogenicznosé skaly tupkowej 29

VANDENBROUCKE M., LARGEAU C., 2007. Kerogen origin, evolution and structure. Organic Geochemistry
38(5): 719-833.

WILLBERG D., 2011. Rock-Fluid Interactions in Unconventional Rocks. Second Shale Science Conference on
Developing the Mental Picture of Reservoir Quality and Completion Quality for Tight Shales, May 16 -17
2012, Warszawa.

WILLIAMS R., WILLBERG D., HANDWERGER D., EKART D., PETRIELLO J., SUAREZ-RIVERA R., 2014. Advanced
Core Analysis Methodologies Quantify and Characterize Prolific Liquid Hydrocarbon Quantities in the
Vaca Muerta Shale. SPE/AAPG/SEG Unconventional Resources Technology Conference, Society of
Petroleum Engineers.

TOURTELOT H. A., 1960. Origin and use of the word “shale “. American Journal of Science 258: 335-343.

UNITED STATED GEOLOGICAL SURVEY, 2015. Mineral Commodity Summaries, Copper Resources; Summary
Report as of 2014.

WAY D., 1973. Terrain Analysis: A Guide to Site Selection Using Aerial Photographic Interpretation. Dowden,
Hutchinson and Ross, Stroudsburg.

ZARUDZKA E., 2010. Wplyw kwasnego tugowania rud siarczkowych na ich flotacje. Praca doktorska,
Politechnika Wroctawska, Wroctaw.



