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服務機關：中油探採研究所
姓名職稱：沈俊卿 地化監
派赴國家：美國 
出國期間：99. 9.11-17
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摘要

參加2010年TSOP會議中之頁岩氣之專題，經此會議後迥然發現頁岩氣生產量最大的屬產氣生油岩的Barnett Shale。相對於台灣碧靈頁岩中的產氣層，此氣體為外來且為厚層頁岩中的薄砂層所儲集，有人認為這不是頁岩氣，可能係因其對所謂的頁岩氣不甚瞭解或曾閱讀文獻較少所致。

此次會議讓我們瞭解在技術上我們屬領先，因為我們除了分析泥漿氣、儲層氣還分析灌頂氣，此外還進行氣體同位素動力模擬、油氣的生成與排移之模擬分析及生油岩評估與模擬之驗證，而且也從事野外氣體之量測。這得感謝石管局及公司讓職有機會赴國外瞭解比較此一領域之現況及可能進展。
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參加2010年TSOP年會之頁岩氣會，議蒐集最新之技術發展趨勢及尋求可能之進入機會。係因本年度所執行之研究專題為台灣竹苗地區頁岩氣潛能評估－資料整合及頁岩氣評估技術建立，此研究之目的一來希望能探討臺灣是否具備此方面的發展條件，二來則藉由此對象為國內的研究，能在各項資料及岩、氣樣等均較易獲得的先天優勢條件下，進行評估各類工具之適用狀況，尋求可以應用的技術與方法，並整合各類技術以求建立此一評估技術。技術建立的目的除尋獲國內之可能探勘標的外，終究仍在於國外的礦區之應用。頁岩氣之礦區評估、投資、開發、生產，業已被增列為國家能源倍增計畫之一。而目前探研所亦已編列短、中、長期計畫進行相關研究，以期建立自有的頁岩氣蘊藏量評估與生產開發技術，作為將來投資礦區之評估依據。參加此國際頁岩氣會議，除尋求可進入之機會外，可同時蒐集各礦區之資料及探求最新技術發展趨勢。也藉由與國外專家學者的研討，瞭解頁岩氣的最新發展與國外近期探勘成果而所獲得經驗的吸取，以提昇本公司在發展頁岩氣探勘及評估技術的能力，期與國際探勘研究接軌。將有助於未來投資頁岩氣的評估工作，降低投資探勘開發風險。

過程

	預定起迄日期
	天數
	到達地點
	詳細工作內容

	98.9. 11
	1
	台北-美國洛衫磯-Denver
	啟程(含轉機)

	98.9.12-15
	4
	Denver
	參加2010年ICCP及TSOP聯合年會之頁岩氣會議

	98.9.16-17
	2
	美國洛衫磯-Denver -台北
	回程(含轉機)


 2010 TSOP Annual Meeting  Denver, Colorado 
TSOP meeting  Schedule: 
Sunday, 12 September
1300 to ~1600: 
Short course “Basics of Organic Petrography” and registration, posters displayed for entire 

meeting 

1800 to ~2000: Ice Breaker reception 

Monday, 13 September
0800: Coffee Break; Posters displayed 

0820: Welcome and Opening remarks 

0830: Key Note speaker John Curtis 

1000: Coffee Break 

1020: Oral presentations 

1200-1400: Business Luncheon, buffet in Sheraton ballroom 

1400: Oral presentations 

1520: Coffee Break 

1540: Oral Presentations 

1640: End of presentations 

1830: TSOP council meeting in Red Rocks room 

Tuesday, 14 September 
0800: Coffee Break 

0820: Opening remarks 

0830: Key note speaker Mike Lewan 

0900: Oral presentations 

1000: Coffee Break 

1020: Oral presentations 

1120- 1300: Lunch 

1300: Oral presentations 

1430: Coffee Break, meeting concludes 

1830-2100: Dinner, meeting ballroom 

Wednesday, 15 September 
0745: Oil Shale field trip-- 

心得及建議:
本次出國原預定參加5月17～21日在阿拉巴馬舉行之Coalbed ＆ Shale Gas Symposium ，但因該會之報名網頁一直維持2009年之資料，考量其可能無法如期舉行，故改參加9月12～16日在Denver 舉行的TSOP會議，該會議有Shale gas專題，參加此次會議並未發表文章，目的在於瞭解其技術進展，若遠超過我們則其技術必然可為借鏡，若相差為多則亦可尋求突破或超越之道，然開完會後則慶幸未發表，原因在於我們超越甚多，若發表則成為對方技術遵循依據且可很快趕上。
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圖1-1a、美國內天頁岩氣的生產盆地分佈
在能源需求日益增加，而導致能源價格居高不下。尋求替代性能源成必走之路，在面對國內自有能源日趨枯竭，新油氣資源開發不易情況下，尋求替代性的能源成為可行的解決方法，在歐美等國也面對如此窘境下導致替代能源一夕爆紅。替代能源的種類甚多，諸如太陽能、風力及生質柴油等等，不論在國內外其在高油價的誘因下均有相當程度的發展，然而這些替代能源有其極限，相對也會產生其它問題。

同樣的在高油價的壓力下，油砂、油頁岩與頁岩氣也成了矚目的焦點，頁岩氣相對於前二者耗能較低，同時也較乾淨。頁岩氣在美國境內一直被忽視，直到1995年液裂技術出現後才有進一步的發展，而如Barnett Shale則在 2003年水平鑽井技術的應用(Gene Powell, 2008)，才加速進入頁岩氣的商業生產，現今在美國境內計有19個盆地含有頁岩氣，迄今主要的生產頁岩氣層有Fort Worth Basin 的 Barnett Shale, San Juan Basin 的 Lewis Shale, Michigan Basin 的 Antrim Shale, Appalachian Basin 的 Marcellus Shale 等, 及 Illinois Basin 的 New Albany Shale，而僅2006年就有35,000口井生產頁岩氣，產量則達38,000億立方英呎以上(圖1-1a)。美國之外的發展情形就大陸方面而言，則早自1990年代開始，即分別開始進行煤層氣、油砂、油頁岩、燃料乙醇、生物柴油等之工作，也獲得了某些成果，同時奠定了後續大規模開採油氣資源之基礎。由前述可知非傳統油氣資源已經在全球能源供需中扮演著重要的角色，其發展前景明朗且廣闊。目前全球非傳統油產量超過7500萬噸，非傳統天然氣產量超過1800億立方公尺。

頁岩氣在美國經歷這段期間快速發展的結果，發現各盆地頁岩氣條件並不一致，故Cardott（2007）定義頁岩氣為0.5% TOC以上，成熟度0.6%至2.0%Ro以上，富含氣體（包含生物氣）的頁岩及粉砂岩中的氣體稱為頁岩氣，非僅儲集在頁岩中的才算是。而頁岩氣也由早期以產油的生油岩層之開發，轉而為產氣的生油岩層，如San Juan Basin 的 Lewis Shale與德洲之Barnett Shale皆為含煤層中所間夾的頁岩層。白堊紀的 Lewis Shale 厚達 1,000 - 1,500 ft, 但層狀的儲集層除了頁岩及粉砂岩，尚含少量砂岩層。其平均基質孔隙率 1.72%，滲透率則為 0.0001 md，有機碳含量相較於其它頁岩氣的母岩為低僅0.45-1.59 %TOC。但其吸附量則為 13-38 scf/ton. ( Bereskin et al, 2001)。以上述San Juan Basin 的 Lewis Shale為例，頁岩氣所指的不盡然是純頁岩所儲集的天然氣，因為頁岩通常會夾含了粉砂岩，而較厚的頁岩則終不免出現或多或少的砂岩層，但往昔探勘所追求的標的通常為孔隙良好的砂層。

綜觀頁岩氣發展迄今也才十多年，以美國為例其境內諸多盆地儲集了豐富油和氣，也存在著大量煤礦資源的情況下，都還進行著頁岩氣開發，若依美國EIA 2007(圖1-1b)之分析資料顯示，美國境內非傳統油氣資源生產早已在公元兩千年初超過傳統油氣，而成為美國境內最大的能源。且在2030年以前非傳統天然氣的生產呈成長趨勢，但傳統來源天然氣則呈下降趨勢。
[image: image4.wmf]
圖1-1b、EIA 2007年對美國內天然氣在2030年以前各類型天然氣的生產預估顯示非傳統天然氣的生產呈成長趨勢且數量遠高於其它類型來源的天然氣

回顧台灣未來可自產能源已偏低，在新發現能源日益困難的窘況下，而其它替代能源如太陽能風力及生質能等又在短期內無法大規模取代現有的能源使用型態，因此開拓國內其它替代能源如頁岩氣的可能性則不失為可行的解決之策，並非奇思異想。若臺灣能此時在此領域起步則尚為時未晚，與世界潮流趨向亦不會脫節過久。

在石油探勘界，長久以來頁岩在石油系統的四個要素：生油岩、儲集岩、蓋岩與上覆岩層(Magoon and Dow, 1994)中一直扮演著生油岩、蓋岩的角色，這是因為頁岩自身所具條件導致。頁岩是一種成分較複雜且具薄片狀層理之細粒泥質粘土岩，因礦物顆粒非常細小，所以肉眼無法辨識，通常含有化石。其特性為質軟、性脆、易裂，風化後呈洋葱狀剝裂。由於其係由< 1/256 mm 的微小沉積物顆粒(即為粘土、石英與長石顆粒)所組成，與泥岩不同的是具有明顯的薄層理，這是因為片狀黏土礦物平行排列的緣故。若顆粒中粉砂成份的含量多於黏土成份則稱為粉砂岩。

頁岩因為顆粒非常細小故孔隙亦小，當其在含水的狀態下，流體及氣體均不易穿透，故而能成為阻擋油氣流動的良好蓋岩。相對的砂岩之孔隙大，流體及氣體均容易流入且儲存，故砂岩通常成為良好的儲集岩，頁岩恰好相反。但隨著以砂岩為主的儲集層歷經長期開發而日漸枯竭，加上能源價格近年來居高不下，頁岩中所含相對於砂岩儲集層的數量較小的氣體，則成為有商業開採價值的能源，這就是頁岩氣。換言之頁岩氣指的就是主要位於暗色泥頁岩或高碳含量泥頁岩中，以吸附於頁岩顆粒或破裂面表面(圖1-2～1-4)以及游離狀態存在於裂隙及孔洞中為主要存在方式聚集的天然氣。
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圖1-2  頁岩破裂後表面在1000倍ESEM顯微鏡下所呈現的樣子(Glenda Wylie et al, 2007)，粗糙的表面相對有較多的表面積吸附氣體。
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圖1-3 頁岩氣自油母質中脫離流經頁岩基質，再流至裂縫，並存在這些空間的示意圖(Keith Bartenhagen)。
[image: image7.wmf]圖1-4 頁岩氣吸附及解吸附之分佈曲線，顯示頁岩表面在壓力1500psi已接近吸附飽和 (Keith Bartenhagen, 2008)

這次TSOP 會議雖然以Shale gas為專題，但發表文章仍不如預期，部分發表內容涉及老盆地氣體同位素分析，職向來以為美國國內盆地歷經數十年之探勘，會有很多的分析數據及很清楚對比結果，但經詢問發表人如Kuo 等表示其所以分析係因為以往缺乏相關分析資料，這顯示其發展可能係由生產過程有所發現，而衍生進一步的開發生產。或是部份公司已有進行分析與對比，但未對外發表展，致使學術界迄今仍在進行氣體同位素分析。這或許是公司聘來之非傳統能源授課者會告訴公司同仁係先由生產才進行研究，但這在鑽井密集的老油田區，可能僅是其生產蘊藏量的估算。有相鄰的井位或同一盆地之生產資料有利評估及計算，但井數不多的地區，特別是未鑽遇地層的評估，則非前述方法可適用。換言之前述方法係應用在已知的生產層，但較難引伸至未知的可能生產層。如何去評估一個未知的生產層則一直是職研發的目標之一，但從此次Shale gas的主講者Curtis 的資料顯示美國頁岩盆地的氣，德州之Barnett Shale為下部石碳紀之含煤地層(圖1-5)，就該層而言可能其氣體可能為自生自儲，但就儲集層而言則恐亦非所謂的自生自儲。一個含煤地層除了煤可以生成大量氣體外，煤頁岩有機物富集度高，也是很好的產氣源岩，故氣體來源就儲集層而言，可能不是自己產生，除非氣體產自煤頁岩。
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圖1-5 Barnett Shale為下部石碳紀之含煤地層，就該層而言可能其氣體可能為自生自儲，但就儲集層而言則恐亦非所謂的自生自儲Papazis (2005).。
頁岩氣的研究自始即有人以為頁岩氣均係產自高富集生油岩且是產油生油岩，但參加此會議後迥然發現事實上頁岩氣生產量最大的亦屬產氣生油岩的Barnett Shale，這與一般人的觀念不儘相同。但就學理而言產油油母質能產生的氣體遠較產氣油母質所能生成氣體為多，雖然產油油母質產生的氣體較多但是在氣窗範圍內，其生成的凝結油會較不利於氣體的排移。這或許是其他產油生油岩所生產氣體的累積數量不若barnett shale的原因之ㄧ。相對於台灣碧靈頁岩中的產氣層，此氣體為外來且為厚層頁岩中的薄砂層所儲集，有人認為這不是頁岩氣，可能係因其對所謂的頁岩氣不甚瞭解或曾閱讀文獻較少所致，這也是謂何民國100年的頁岩氣研究目標定在美國原因之ㄧ，頁岩氣隨著其發展進程而定義有所不同，也因為開發生產的結果不同而有導致不同的發展結果。
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圖1-6 產油生油岩的頁岩氣竟非自生自儲（gas in place），而事實上頁岩氣生產量最大的亦屬產氣生油岩的Barnett Shale，這與一般人的觀念不儘相同(Curtis,2009)。
此次TSOP會議的第一主講者Curtis所報告的頁岩氣研究結果，係先以井下泥漿氣體進行同位素分析，再進行岩屑的灌頂氣同位素分析，其泥漿氣體的分析結果顯示乙烷同位素值在地層中並無變化，而灌頂氣的分析結果卻有明顯差異，故其結論認為泥漿氣體與灌頂氣有差異的深度則具生產潛能，其依據係認為罐頂氣方為地層中的真正氣體，當罐頂氣的同位素值與泥漿氣的同位素不同時則顯示泥漿氣為外來氣體，因佌其結論認為此部份為可開採之儲氣層。然從其展示之泥漿氣同位素值上下均無變化，顯示其儲集層氣體應係來自鄰近頁岩，這與職本年度所做的結果並不相同，我們的分析結果顯示同一地層泥漿氣同位素值有明顯變化與差異，與其不同的是我們有採集儲級層氣體，並進行同位素分析，證實泥漿氣體同位素值能充分反映儲集層氣體特性，而我們的結論認為儲集層氣體非來自鄰近頁岩，從Curtis泥漿氣同位素值上下均無變化的分析結果得到驗證。

而Kuo等2010在其所發表探究科羅拉多Piceance盆地及懷俄明Jonah 盆地的緻密地層氣體的研究中，係以四個可能生油岩進行水合熱裂，分別以300℃、330℃、360℃加熱72小時等條件，讓生油岩成熟度分別達到1.0％ Ro、1.3％Ro及1.6％Ro，再將其所產生的氣體分析所得之同位素值與儲集層氣體進行比較，以確認其可能之生油岩。參加此一國際性會議如出國任務中所述其任務之ㄧ在於瞭解國外研究之進程，若有可學習引進之處則可借鑑或進一步提升。但此會議卻讓我們瞭解到在技術上我們屬於領先，因為我們除了分析泥漿氣、儲層氣還分析灌頂氣，此外還進行氣體同位素動力模擬、油氣的生成與排移之模擬分析及進行生油岩評估與模擬之驗證，而且也從事野外氣體之量測。這得感謝石管局及本公司讓職有機會赴國外瞭解比較此一領域之現況及可能之進展。

另外值得一提的是Lewan在其新的實驗結果，顯示第三類型有機物在2.0％Ro之前即產完氣體，而且大量的氣在1.5％Ro前產出，此一結果迥異於前人所做在3.0 ％Ro仍可生產，如此的結果實在有待驗證。以出磺坑五指山的氣體甲烷同位素值顯示較鄰近頁岩為重，而五指山層之％Ro已高達1.7％，一個氣量數拾億的氣田其氣體經分析是來自成熟度約2.2 ％Ro之生油岩，這反證Lewan實驗可能有誤。

從此會議所發表文章內容所呈現的研究結果，依職之淺見為頁岩氣的分析與研究尚在啟蒙階段，這可能就是職進行此一專題研究時蒐尋不到技術性文獻的真正原因，另外也可能是其他公司因商業機密而未往外發表，但從學術界的表現卻不難得知學術界還在努力之中。

附件:1. Curtis之報告摘要

     2.Kuo等 之報告摘要
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