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СЛАНЦЕВА НАФТА 
І ТЕХНОЛОГІЇ ЇЇ ВИДОБУТКУ

УДК 622.324:553.983

Постановка проблеми

Вже декілька років США здійснюють широко-
масштабний видобуток сланцевого газу, що призве-
ло до збільшення різниці між цінами на нафту і газ 
(рис. 1). Це, з одного боку, обумовило неможливість 
прив’язки ціни газу до ціни нафти, а з іншого – необ-
хідність пошуків нетрадиційних джерел нафти. Наразі 
стоїть питання початку розробки родовищ сланцевої 
нафти, технологія видобутку якої майже не відрізня-
ється від технології видобутку сланцевого газу. 

Поки що у світі відоме тільки одне родовище слан-
цевої нафти, а саме сланцевий басейн Віллістон 
(США), де розвинена формація Баккен, з якої цілий 
ряд американських компаній вже почали видобуток 
нафти за допомогою горизонтального буріння і гідро-
розриву пласта [3, 4, 10–12, 14, 15, 17, 18, 20, 21, 23]. 

Останнім часом з’являються відомості про те, що 
компанії, які займалися видобутком сланцевого газу, 
масово переорієнтовуються на видобуток сланцевої 
нафти, який починають у традиційних районах розроб-
ки сланцевого газу, таких як Ігл Форд, Барнетт, Марсел-
лус, Вудфорд (США). За оцінкою експертів, до 2015 р. 
видобуток сланцевої нафти збільшиться до 2 млн баре-
лів на день, що буде перевищувати загальний видобу-
ток на родовищах нафти Мексиканської затоки. 

Безумовно, питання виявлення подібних нетра-
диційних джерел нафти в Україні є надзвичайно 

актуальним і важливим, враховуючи те, що наша 
країна тільки на 6–10% забезпечена власними дже-
релами нафти. Реальні запаси вуглеводнів у нашій 
країні, які можуть розглядатися як ресурсна база ви-
добутку, складають близько 600 млрд куб. м газу та 
близько 100 млн т нафти, що не може забезпечити 
стабільний розвиток власного видобутку вуглевод-
нів [1, 2]. Тому приріст розвіданих запасів вуглевод-
нів є стратегічним завданням нафтогазової промис-
ловості України. Одним із можливих напрямків та-
кого приросту є пошук нетрадиційних джерел вуг-
леводнів, зокрема покладів нафти, приурочених до 
ущільнених порід (сланцевої нафти).

Аналіз попередніх досліджень

Поступове залучення для пошуків родовищ вуг-
леводнів низькопористих колекторів у Канаді та США 
привело в 1970-х рр. до відкриття гігантських та уні-
кальних за запасами родовищ нафти і газу. У випад-
ках недостатньої кількості притоків нафти чи газу у 
відкритих продуктивних горизонтах стандартною 
процедурою було використання гідророзриву про-
дуктивного пласта з піском, скляними кульками та во-
дою [8, 9]. Сучасне бачення проблеми розвідки та ви-
добутку сланцевої нафти у світі та попереднє обгово-
рення перспектив України відносно відкриття покла-
дів такого типу викладене В.А. Михайловим і співавт. 
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(2012) [6]. Разом із тим, уже після появи тої статті на 
замовлення НАК «Нафтогаз України», було проведе-
но тематичні дослідження цієї проблеми, матеріали 
яких лягли в основу цієї статті. 

Формулювання мети

Проблема розвідки та видобутку сланцевої нафти 
має багатогранний характер і не може бути повністю 
викладеною в рамках однієї статті. Тому тут розгля-
нуто тільки одне питання, а саме: технологічні осо-
бливості видобутку сланцевої нафти і екологічні на-
слідки, пов’язані з ним, що, безумовно, має вели-
ке значення для оцінки можливості розробки покла-
дів сланцевої нафти в Україні. Перспективи відкрит-
тя родовищ сланцевої нафти в різних нафтогазонос-
них регіонах нашої країни буде розглянуто в наступ-
них публікаціях.

Розповсюдження нафтоносних сланців у світі

Загальні ресурси сланцевої нафти у світі оціню-
ються в 3 трлн барелів, що понад удвічі перевищує 
доведені запаси традиційної нафти (1,3 трлн баре-
лів). Найбільші ресурси зосереджені у США, зокре-
ма, Геологічна служба США оцінює запаси сланце-
вої нафти у формації Баккен, яку можна вилучити за 
сучасною технологією, в 3,65 млрд барелів; ресур-
си розчиненого газу – 51,8 млрд куб. м і природно-
го зрідженого газу – 148 млн барелів. Загальні ре-
сурси сланцевої нафти (у тому числі такі, які немож-
ливо вилучити за допомогою сучасних технологій) 

сягають 18–24 млрд барелів З 2008 р. здійснюється 
видобуток сланцевої нафти, який наприкінці 2010 р. 
сягнув 458 тис. барелів/день.

За останніми оцінками Адміністрації енергетич-
ної інформації США (EIA), 14 регіонів за межами 
США володіють сукупними видобувними запасами 
сланцевих нафти і газу в об’ємі 5760 трлн куб. футів 
(163 трлн куб. м) (рис. 2). Приблизно чверть ресурсів 
зосереджено в Азії. Ресурси сланцевих нафти і газу 
в Китаї, які ще не одержали офіційного підтверджен-
ня їх оцінки, очевидно, одного порядку із запасами в 
США. За прогнозом Міжнародної енергетичної аген-
ції, попит на природний газ у Китаї зросте понад у 
2 рази до 2020 р. Прогнозоване збільшення попиту на 
природний газ буде стимулювати розвиток його ви-
добутку на вугільних та сланцевих родовищах. Од-
нак на сьогодні кількісні і якісні показники родовищ 
залишаються невивченими. Буріння свердловин і 
видобуток природного газу та нафти на сланцевих 
родовищах Китаю знаходиться в зародковому ста-
ні. Китай та інші азійські країни планують розробку 
таких родовищ, цікавляться досвідом розвідки нети-
пових родовищ природного газу в США та інших кра-
їнах. Національні нафтові компанії (ННК) декількох 
азійських країн заключили договори про придбання 
активів, пов’язаних із видобутком сланцевих нафти і 
газу в різних регіонах світу. За умовами багатьох та-
ких договорів ННК зобов’язуються фінансувати всю 
вартість буріння свердловин на сланцевих родови-
щах або на їх частині. 

Рис. 1. Зміна співвідношення ціни на нафту і газ упродовж 2000–2011 рр. [39]
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Незважаючи на гучні заяви російських офіційних 
представників «Газпрому» та урядових високопосадов-
ців про безперспективність використання сланцевих 
газу і нафти, останнім часом з’явилися повідомлення 
про рух російського нафтогазового сектору в напрям-
ку оволодіння технологіями вилучення сланцевого газу 
та нафти. Прикладом є підписання угоди про стратегіч-
ну співпрацю ОАО НК «Роснефть» і Exxon Mobil 31 серп-
ня 2011 р. Крім шельфу Exxon допоможе ОАО НК «Рос-
нефть» у розробці важковидобувних запасів нафти в 
Західному Сибіру, з цією метою буде створено окре-
ме спільне підприємство. Нафтова «дочка» «Газпрому» 
«Газпромнефть» спільно з Shell спрямовані на освоєння 
зосередженої в баженівській світі сланцевої нафти, яка 
разом із породами з наднизькою проникністю абалак-
ської та фролівської світ, але з високою нафтонасиче-
ністю буде економічно привабливим об’єктом за умови 
реального пільгового оподаткування.

Цікавими є плани НХК «Узбекнефтегаз» розроб-
ки родовища нафтоносного сланцю. У 2013 р. буде 
побудовано нафтопереробний завод (НПЗ) для ви-
робництва нафтопродуктів із нафтоносного сланцю в 
Узбекистані. Проектна потужність НПЗ, який буде пе-
реробляти сланець із родовища Сангрунтау в м. На-
вої (Узбекистан), складає 1 млн т. З метою підтрим-
ки ННК уряд Узбекистану планує в період з 2011 р. 
до 2015 р. залучити інвестиції на суму $850 млн для 

розробки нафтоносних сланцевих покладів. Не-
підтверд жені запаси нафтоносних сланців в Узбекистані 
оцінюються в 40 млрд т. Уряд приділяє велику увагу роз-
робці таких запасів для збільшення видобутку нафти.

Технологія видобутку сланцевої нафти

Крім вугілля, нафти і природного газу до викопних 
видів палива відноситься також нафтоносний сла-
нець, який представляє собою осадову породу із зна-
чним вмістом керогену, здатного при нагріванні до 
певної температури трансформуватися в нафту або 
природний газ. Такий нетрадиційний вид нафти може 
в подальшому використовуватися шляхом безпосе-
реднього спалювання, але зазвичай її піддають пере-
гонці й рафінуванню на НПЗ до отримання дизельно-
го або авіаційного палива [5, 7, 19, 22, 24–27, 36]. 

Наразі нафту зі сланців вилучають в Естонії, Бра-
зилії, Китаї, що зумовлено нестачею сирої тради-
ційної нафти в цих країнах. Національна енергетич-
на безпека також стимулює розвиток цього напряму. 
Негативне ставлення до методів вилучення сланце-
вої нафти базується на відсутності гарантій забезпе-
чення чистоти навколишнього середовища, яке може 
зазнавати негативного впливу через накопичення 
відходів, часто агресивних і токсичних; інтенсивному 
використанні водних ресурсів; необхідності перероб-
ки відпрацьованої води і забрудненого повітря. 

Рис. 2. Розподіл запасів нафтоносних сланців у світі
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Вилучення нафти з нафтоносного сланцю. На-
фтоносний сланець містить кероген, попередник на-
фти. Відомо, що з 1 т насиченого нафтою сланцю 
можна вилучити лише 0,5–1,25 бареля нафти. Дже-
релом сланцевої нафти є кероген. Щоб пришвидши-
ти його перетворення на нафту, здійснюється терміч-
не нагрівання пласта. Вилучення нафти з нафтонос-
них сланців передбачає нагрівання породи до темпе-
ратури 900 °F, при цьому кероген переводиться в рі-
дину – нафту, це, так би мовити, прискорений процес 
того, що природа робить за мільйони років. Викорис-
тання ринкового терміну «нафтоносний сланець» є 
неправильним, відноситься зазвичай до комерційно-
го кінцевого продукту, можливого після переробки, а 
не власне до породи. 

Нафту з нафтоносних сланців можна отримати 
двома шляхами. Перший – вилучення нафти зі слан-
ців відбувається, як правило, на поверхні (поверхне-
ве вилучення) під час розробки нафтоносних слан-
ців і подальшої переробки у відповідних установках. 
Другий, традиційний метод, – видобування сланцю у 
відкритих виробках або при підземній розробці з на-
ступним дробленням матеріалу до певного однорід-
ного розміру, а потім нагрівання цього матеріалу в 
поверхневій реторті (колоні для перегонки). Головні 
технології або процеси, які наразі застосовуються у 
цій сфері, – Kiviter, Galoter, Petrosix, Fushun, Shell ICP. 

Інші сучасні технології використовують для під-
земного вилучення нафти (in situ технології) за раху-
нок використання тепла і екстракції нафти за допо-
могою нафтових свердловин. Ці методи спрямовані 
на продукування нафти на місці залягання сланцю на 
глибині за допомогою нагрівання його, а потім екс-
трагування рідини з пластів за допомогою традицій-
них свердловинних технологій (рис. 3).

Головне питання розробки сланцевої нафти поля-
гає в тому, щоб визначити економічно доцільні умо-
ви вилучення. Різні спроби освоєння родовищ слан-
цевої нафти вважаються успішними лише тоді, коли 
вартість її виробництва в даному регіоні є нижчою, 
ніж ціна сирої нафти або інших її похідних.

Вилучення нафти зі сланців є індустріальним про-
цесом виробництва нетрадиційної нафти. Під час ви-
лучення сланцевої нафти руйнується нафтоносний 
сланець, і його кероген перетворюється на нафтопо-
дібну субстанцію – синтетичну сиру нафту. Цей про-
цес здійснюється трьома шляхами: піролізом, гідро-
генізацією і термальним розчиненням. 

Ефективність процесу екстракції оцінюється при 
порівнянні об’ємів нафти з результатами випробу-
вань по Фішеру на зразку сланцю. Найдавніший і най-
більш звичний метод екстракції включає піроліз (ві-
домий як ретортінг, або руйнуюча дистиляція). У цьо-
му процесі нагрівання відбувається в присутності 

Рис. 3. Принципи виробництва нафти з нафтоносного сланцю
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кисню доти, доки кероген у сланці зруйнується до 
конденсованої пари сланцевої нафти і неконденсо-
ваного горючого газу нафтоносних сланців. Пари 
нафти і газу нафтоносних сланців збираються і охо-
лоджуються, що призводить до конденсації слан-
цевої нафти. Окрім того, в результаті переробки 
нафтового сланцю утворюється твердий залишок 
(осад). 

Для процесів із видобуванням і переміщенням 
наф тового сланцю його дроблять до дрібних шма-
точків з метою збільшення поверхні реакції для по-
кращення екстракції. Температура, за якої відбува-
ється руйнування нафтоносного сланцю, залежить 
від часового інтервалу процесу. Він починається від 
300 °C (570 °F) і здійснюється більш різко, швидко і 
повно при вищих температурах. Кількість нафти, яка 
продукується, збільшується, коли температура коли-
вається між 480 і 520 °C (900 і 970 °F). Співвідношен-
ня газу нафтового сланцю до сланцевої нафти зазви-
чай зростає разом із температурою ретортування. 
Для сучасних процесів одержання сланцевої нафти 
на місці залягання, які можуть тривати кілька міся-
ців, нагрівання і руйнування можуть проводитися при 
температурах від 250 °C (480 °F). Температури ниж-
че 600 °C (1110 °F) є більш сприятливими, оскільки це 
запобігає руйнуванню вапняку й доломіту в породі, а 
тому обмежує виділення СО

2
 і витрату енергії. 

Гідрогенізація і термальне розчинення (реактивні 
флюїдні процеси) вилучають нафту, використовуючи 
водневий вклад, розчинники або їх комбінацію. Тер-
мальне розчинення включає використання розчин-
ників при підвищенні температур і тисків, збільшую-
чи вихід нафти завдяки крекінгу розчиненого органіч-
ного матеріалу.

Існує декілька класифікацій технологій, що ви-
користовують для екстрагування сланцевої нафти з 
наф тоносного сланцю, основними є такі: за принци-
пами процесів, за місцем збагачення, за методом на-
грівання, за видом теплоносія, за розміром частинок 
вихідного нафтового сланцю, за орієнтацією ретор-
ти, за комплексом технологій [13, 16, 28–35, 37–40].

Технології за принципами процесів. Базую-
чись на збагаченні сирої нафти теплом і реагентами, 
методи поділяються на піроліз, гідрогенізацію і тер-
мальне розчинення.  

Технології за місцем збагачення. Процес ви-
лучення нафти зі сланцю може здійснюватися на по-
верхні або під поверхнею землі. Тоді кажуть про тех-
нології з переміщенням вихідного матеріалу або ви-
лученням на місці його залягання. При переробці з 
переміщенням (такий процес називають також ре-
тортовим) нафтові сланці видобувають наземним чи 
підземним способом і потім транспортують до уста-
новок, які їх переробляють. Навпаки, при вилучен-
ні нафти на місці відбувається перетворення керо-
гену в такій його формі, в якій він знаходиться в по-
кладі нафтоносного сланцю, з якого потім продукти 

перетворення екстрагуються за допомогою нафто-
вих свердловин, по яких піднімаються таким же шля-
хом, як і традиційна сира нафта. На відміну від роз-
робки з переміщенням вихідного матеріалу сланців 
такий процес не передбачає рудорозробки або ви-
трати на переміщення нафтоносних сланців вище 
земної поверхні, тому збіднені нафтоносні сланці за-
лишаються під землею. 

Технології за методом нагрівання. Методи пе-
редачі тепла від продуктів спалювання до нафтово-
го сланцю можуть бути прямими і непрямими. Пря-
мими називають методи, якими передбачено контакт 
продуктів спалювання і нафтового сланцю всереди-
ні реторти. Непрямі методи передбачають розміщен-
ня продуктів горіння ззовні по відношенню до ретор-
ти. До того ж вони представлені іншим матеріалом.

Технології за видом теплоносія. За видом ма-
теріалів, що використовуються для постачання те-
плової енергії до нафтоносного сланцю, технології 
переробки поділяються на методи газових носіїв те-
пла, твердих носіїв тепла, трубної передачі, реактив-
ного флюїду, об’ємного нагрівання. Методи носіїв те-
пла можуть поділятися на прямі і непрямі.

Наведена нижче таблиця 1 ілюструє особливості 
технологій вилучення і переробки за методами нагрі-
вання, теплоносія, за місцем переробки.  

Технології за розміром частинок вихідного наф-

тового сланцю. Різні технології вилучення з поверхне-
вим переміщенням можуть бути поділені за розміром 
часток нафтоносного сланцю, які занурюються в ретор-
ту. Як правило, технології газового теплоносія передба-
чають варіації діаметра частинок від 10 до 100 мм (від 
0,4 до 3,9 дюйма), тоді як при твердому теплоносії і те-
плопередаючих технологіях через стінку діаметр части-
нок має бути менше 10 мм (0,4 дюйма). 

Технології за орієнтацією реторти. Технології 
поверхневої переробки нафтоносних сланців часто 
поділяють на вертикальні або горизонтальні. У вер-
тикальних ретортах сланець рухається зверху дони-
зу за рахунок власної ваги, тоді як у горизонтальних 
ретортах потрібні додаткові зусилля перемішування 
або перекручування, за рахунок чого частинки слан-
цю рухаються з одного кінця колони до іншого. Най-
частіше вертикальні реторти використовують газо-
вий, а горизонтальні – твердий теплоносій. 

Комплексні технології. Технології переробки 
сланців на місці залягання зазвичай класифікують-
ся як процеси, що здійснються без змін первинних 
компонентів, та процеси модифікування на місці за-
лягання. Перші не передбачають рудорозробки або 
дроблення нафтоносних сланців, тоді як модифіко-
вані на місці залягання технології включають бурін-
ня і тріщиноутворення в блоці покладу нафтоносно-
го сланцю, для того щоб створити пустоти в покладі. 
Порожнини сприяють кращому потоку газів і флюїдів 
через поклад, таким чином збільшуючи об’єм і якість 
продукування сланцевої нафти.  
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Технології вилучення нафти при переробці наф-

тоносного сланцю з переміщенням вихідного 

матеріалу на поверхню. Головною особливістю ви-
користання таких технологій є отримання нафтонос-
ного сланцю з відкритих гірничих розробок або при 
підземному видобуванні; транспортування вилучено-
го матеріалу для дроблення, ситування та подача на 
переробку в спеціальні колони (рис. 4). Лише 4 тех-
нологічні процеси отримали розвиток і мають комер-
ційне значення: Ківітер, Галотер, Фушун і Петросікс.

Технологія Ківітер відноситься до методики із 
зовнішнім підігрівом матеріалу для проведення під-
готовчих реакцій і самого процесу вилучення наф ти. 
Колона в процесі Ківітер розташована вертикально, 
де відбувається нагрів грубих частинок наф тоносного 
сланцю з рециклюючими газами, парами і повітрям. 
Для підтримки поступання тепла гази, у тому чис-
лі ті, що утворилися при переробці нафтового слан-
цю, і вуглецевий залишок (кокс) спалюють всереди-
ні колони. Свіжий нафтовий сланець попадає у верх-
ню частину колони й нагрівається газами, які підні-
маються, проходячи по латералі, що обумовлює роз-
кладання сланцю. Піроліз завершується в нижній час-
тині колони, де залишки сланцю контактують із більш 
гарячим газом, парами і повітрям, завдяки чому вони 
нагріваються до температури приблизно 900 °C, що 
призводить до їх газифікації і випалювання залиш-
кового вуглецю (коксу). Далі пари сланцевої нафти і 
залучений газ попадають у конденсаційну систему, у 
якій конденсована нафта збирається, тоді як некон-
денсовані гази повертаються назад у колону. Для ви-
користання методу Ківітер потрібна велика кількість 
води, яка забруднюється під час процесу, а тверді 
відходи містять водорозчинні токсичні компоненти, 
які вилуговуються в суміжні території.

Технологія Галотер базується на поверхневій пе-
реробці матеріалу з використанням гарячої циклічної 
твердофазної методики. У цьому процесі викорис-
товується горизонтальна циліндрична колона, злег-
ка згладженої форми. Є певна подібність до проце-
су ТОСКО2, але перед вилученням сланець дробиться 

до частинок, менших ніж 25 мм у діаметрі. Дробле-
ний матеріал підсушується у флюїдизованому сере-
довищі, за рахунок контакту з гарячими газами. Після 
сушки та попереднього нагрівання до 135 °C частин-
ки сланцю відділяються від газів сепарацією в цикло-
троні. Сланець транспортується до камер змішуван-
ня, де перемішується з гарячим попелом при 800 °C. 
Співвідношення нафтового сланцевого попелу до 
свіжого нафтового сланцю складає 2,8–3 до 1. Суміш 
поступає в герметичний простір, у якому вона пере-
мішується. Піроліз відбувається в умовах дефіциту 
кисню. Температура піролізу підтримується на рів-
ні 800 °C. Отримані нафтові пари і гази очищуються 
в циклоні і транспортуються до конденсаційної сис-
теми (колона ректифікації), там сланцева нафта кон-
денсується, а сланцевий газ відділяється. В очище-
ному вигляді він повертається для нагрівання і суш-
ки нафтового сланцю. Процес має високий вихід про-
дукту, який сягає 85–90%, складаючи 48 куб. м на 1 т 
сланцю. Якість нафти є відносно доброю, але устат-
кування є специфічним і малопродуктивним. При ви-
користанні цього методу кількість забруднень менша, 
ніж при технологіях із зовнішнім нагрівом компонен-
тів, оскільки використовується менше води, але все 
ще продукуються вуглекислий газ, кальцієві сульфіди 
і вуглецеві дисульфіди.

Методика Фушун передбачає використання внут-
рішніх технологій, хоча може включати і зовнішнє га-
зове нагрівання. При цьому методі використовуєть-
ся вертикальна циліндричного типу колона із стале-
вою зовнішньою оболонкою, яка викладена зсере-
дини вогнетривкою цеглою. Колона має висоту по-
над 10 м, її внутрішній діаметр дорівнює 3 м. Вихід-
ні частинки нафтоносного сланцю розміром від 10 до 
75 мм загружаються зверху колони. У верхній части-
ні сланець підсушується і нагрівається гарячим га-
зом, який проходить через нього, викликаючи роз-
клад породи. Піроліз відбувається при 500 °C (930 °F). 
Утворені нафтові пари і гази виходять зверху коло-
ни, оскільки гарячі гази і пари нафти рухаються зни-
зу вверх колони прямо, а не по діагоналі, як в процесі 

Та б л и ц я  1 .  Технології вилучення нафти за методом нагрівання і розташуванням [38]

Метод нагрівання На земній поверхні Під землею (in situ)

Зовнішня подача тепла 
Gas combustion, NTU, Kiviter, Fushun, Union A, 
Paraho Direct, Superior Direct

Occidental Petroleum MIS, LLNL RISE, 
Geokinetics Horizontal, Rio Blanco

Тверде поновлюване тепло 

(інертні або горілі сланці)

Alberta Taciuk, Galoter, Enefit, Lurgi-Ruhrgas, 
TOSCO II, Chevron STB, LLNL HRS, Shell Spher, 
KENTORT II

– 

Підведення через стінку 

(різне паливо) 

Pumpherston, Fischer Assay, Oil-Tech, EcoShale 
In-Capsule, Combustion Resources 

Shell ICP (primary method), American 
Shale Oil CCR, IEP Geothermic Fuel Cell 

Гарячий газ, що генеруєть-

ся ззовні 

PetroSIX, Union B, Paraho Indirect, Superior 
Indirect, Syntec (процес Смітта) 

Chevron CRUSH, Omnishale, MWE IGE 

Реактивні флюїди 
IGT Hytort (високий тиск H

2
), процеси донорних 

розчинників, Chattanooga флюїдний реактор
Shell ICP (деякі обєднання) 

Об’ємний нагрів –
Процеси радіохвиль, мікрохвиль та 
електричного струму 
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технології Ківітер. Під час піролізу нафтовий сланець 
розкладається до сланцевого коксу, який разом із 
повітряно-паровою сумішшю локалізується в нижній 
частині колони, щоб нагріти гази, необхідні для піро-
лізу. Гази рециркулюють, після виходу з колони охо-
лоджуються в системах, де конденсується сланце-
ва нафта. Недоліком процесу є використання вели-
кої кількості води, що у співвідношенні до отримано-
го виходу нафти становить 6–7 до 1. Ще одним недо-
ліком є велика кількість відходів. Ця технологія мало 
придатна для об’єктів невеликого масштабу за вміс-
ту нафти менше 5%.

Технологія Петросікс є одним із методів сучас-
ного комерційного вилучення нафти зі сланцевих 
утворень. Вона використовує зовнішньо генерований 
гарячий газ для піролізу нафтоносних сланців і пере-
міщені продукти поверхневої розробки. Після видо-
бутку сланці транспортуються, дробляться до розмі-
рів від 12 до 75 мм. Після дроблення частинки мають 
переважно вигляд паралелепіпедів. Вони транспор-
туються конвеєром у вертикальні циліндричні коло-
ни, де сланець нагрівається приблизно до 500 °C для 
піролізу. Нафтоносний сланець засипається через 
верх колони, тоді як гарячий газ подається в її серед-
ню частину. Нафтоносний сланець нагрівається га-
зом, коли рухається вниз. У результаті кероген слан-
цю перетворюється на пари нафти і додатковий газ. 
За допомогою електростатичного осаджувача на-
фта виділяється і вилучається з колони. Газ ділиться 
на три частини, які використовуються для повторно-
го нагрівання і передачі тепла на свіжі сланцеві час-
тини, а також для охолодження і виділення фракцій 
світлої нафти, видалення води, отримання зріджено-
го газу і вилучення сірки. Недоліками технології є не-
можливість утилізації тепла, виділення якого супро-
воджує процес, а також використання при вилученні 
нафти лише таких частинок сланцю, розмір яких біль-
ше 12 мм, у той час, як дрібніші частинки сланцю мо-
жуть становити від 10 до 30% дробленого матеріалу.  

Цікавим є досвід удосконалення технологічно-
го процесу вилучення нафти зі сланців компанією 
Outotec. Після створення спільного підприємства з 
Eesti Energia в березні 2009 р. з метою відкриття но-
вих джерел енергії компанія Outotec додала до сво-
го портфелю пропонованих технологій проектуван-
ня заводів із виробництва сланцевих масел. Враху-
вавши багаторічний досвід по збагаченню руди, ком-
панія Outotec адаптувала технологічний процес зба-
гачення для переробки нафтоносного сланцю. У за-
гальному вигляді ця технологія передбачає, що піс-
ля подрібнення і грохочення очищений нафтоносний 
сланець просушується, а потім подається на установ-
ку перегонки масел, відому як ретортна піч. Нафто-
носний сланець підігрівається в ретортній печі до не-
обхідної для проходження реакції температури. Ор-
ганічний матеріал, що міститься в нафтоносному 
сланці, розкладається, збіднюючи вуглеводневі гази 

й нафтові випари. Після того, як газоподібні речови-
ни відділилися від твердого матеріалу, отриманий газ 
подається в конденсаційний блок для вилучення ма-
сел і газоподібного пального. Масло, яке отримуєть-
ся при цьому, можна очищувати на нафтопереробних 
заводах до досягнення ним необхідної якості, щоб у 
подальшому замінити сиру нафту.

Технології вилучення нафти на місці заляган-

ня. Використання технологій вилучення нафти на місці 
залягання нафтоносних сланців передбачає нагріван-
ня останніх на глибині за рахунок впровадження гаря-
чих флюїдів у породи формації або ж за рахунок вико-
ристання лінійних чи площинних джерел нагрівання. Ці 
процеси супроводжуються термопередачею і конвекці-
єю для розподілу тепла по потрібній площі. Тоді слан-
цева нафта вилучається за допомогою вертикальних 
свердловин, пройдених у формації. Ці технології здат-
ні забезпечити більш повне екстрагування сланцевої 
нафти з цієї ділянки землі, ніж технології переміщен-
ня сланців на поверхню, оскільки за допомогою сверд-
ловин можна охопити більший об’єм простору, ніж при 
поверхневому вилученні. Крім того, за допомогою та-
ких технологій можна вилучати сланцеву нафту з низь-
ко кондиційних покладів, із порівняно низьким вмістом 
керогену, які є непридатними для використання тради-
ційної технології поверхневої рудорозробки.

Рис. 4. Загальна схема технології переробки нафтоносно-
го сланцю при переміщенні матеріалу на поверхню
Умовні позначення: 1 – система доставки породи; 2 – прий-
мач із системою клапанів; 3 – бункер; 4 – накопичення па-
рів нафти і газу; 5 – чавунна реторта; 6 – піч для спалюван-
ня вугілля; 7 – паровий інжектор; 8 – лоток для стоку води
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До 1980-х рр. у США було досліджено багато різ-
новидів процесу вилучення нафти на місці залягання 
сланців. Перший модифікований експеримент із ви-
лучення нафти на місці залягання сланців у США був 
здійснений Occidental Petroleum у 1972 р. у штаті Ко-
лорадо, США (Logan Wash). Найновіші технології до-
сліджують різні варіації методу зі зміною джерел те-
пла та тепловими передаючими системами. 

Прикладом використання такого методу є так зва-
на технологія замороження стінки, яка розробляла-
ся компанією Shell для вилучення нафти зі сланців на 
місці. Головною метою використання такої техноло-
гії є відокремлення ділянок, де відбуваються проце-
си відділення нафти, від оточуючих їх блоків гірських 
порід (рис. 5). 

Метод провідності стінки. За цієї технології ви-
користовуються нагрівні елементи або гарячі труби, 
розташовані всередині формації нафтового слан-
цю. Процес перетворення компанії Шелл (Shell ICP) 
передбачає використання електричних нагрівних 

елементів для нагрівання шару нафтоносних сланців 
від 650 до 700 °F (340–370 °C) приблизно за 4 роки. Ді-
лянка, в якій відбувається процес, ізолюється від ото-
чуючих ґрунтових вод замороженими стінками шля-
хом заповнення свердловин циркулюючим суперхо-
лодним флюїдом. Недоліками цього процесу є ве-
ликі затрати електроенергії, використання великого 
об’єму водних ресурсів і ризик забруднення ґрунто-
вих вод. Метод розвивається з 1980-х рр., перевіряв-
ся на експериментальній ділянці Махогані (Piceance 
Basin). У результаті досліджень у 2004 р. видобуто 1,7 
барелів (270 куб. м) нафти на експериментальній ді-
лянці розміром 30×40 футів (9,1×12,0 м).

Метод American Shale Oil CCR Process. У цьо-
му методі використовується перегріта пара або ін-
ший теплопередаючий носій, який циркулює через 
серію труб, які розташовані нижче шару нафтоносно-
го сланцю, з якого відбувається екстракція. Система 
включає горизонтальні свердловини, через які прохо-
дить пара, і вертикальні свердловини, через які здій-
снюють вертикальну теплову передачу за допомо-
гою відливу перетвореної сланцевої нафти і викорис-
товують як засіб збирання відпрацьованих вуглевод-
нів (рис. 6). Нагрівання забезпечується шляхом горін-
ня природного газу чи пропану в початковій фазі, або 
газу нафтоносного сланцю на наступній стадії. 

Метод Geothermic Fuels Cells Process (IEP 

GFC), який розроблений компанією Independent 
Energy Partners, передбачає вилучення сланцевої на-
фти завдяки використанню скупчення високотемпе-
ратурних паливних комірок. Комірки, які розміще-
ні в межах формації нафтоносних сланців, живлять-
ся природним газом під час періоду нагрівання, а по-
тім газом нафтоносного сланцю, що утворюється як 
супровідне тепло.

Метод Chevron CRUSH із використанням ззов-

ні генерованого гарячого газу. У ході цього процесу 
використовується гарячий газ, який нагрівається на 
поверхні землі, а потім подається до формації наф-
тоносних сланців. Цей метод розроблено корпора-
цією Chevron Corporation спільно з Лос-Аламоською 
національною лабораторією (Los Alamos National 
Laboratory, США). Він передбачає впровадження на-
грітого оксиду вуглецю в формацію по свердловинах і 
нагрівання формації через серію горизонтальних трі-
щин, по яких газ циркулює (рис. 7).

Компанія General Synfuels International розробила 
метод Omnishale process, за яким відбувається впро-
вадження суперперегрітого повітря в формацію наф-
тоносних сланців. Компанія Mountain West Energy, ви-
користовуючи подібні підходи, розробила методи па-
рової екстракції, в яких передбачено застосування 
впровадження в нафтоносні сланці високотемпера-
турного газу.

Метод ExxonMobil Electrofrac. За цим ме-
тодом, розробленим компанією ExxonMobil, пе-
редбачається вилучення нафти на місці залягання 

Рис. 5. Схема технології замороження стінки

Рис. 6. Схема технології American Shale Oil CCR Process
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сланців за допомогою використання електричного 
нагрівання з поєднанням елементів та технологій 
провідності стінки і об’ємного нагрівання. Під час 
використання цієї технології матеріал, що є елект-
ропровідником (наприклад, кальцинований наф-
товий кокс), впроваджується в гідравлічні тріщини, 
створені в формації нафтоносних сланців, які потім 
формують нагрівний елемент. Нагрівні свердлови-
ни розміщують у вигляді паралельних горизонталь-
них стволів, які відходять від центральної верти-
кальної свердловини (рис. 8).

Цікавим і сучасним розвитком методу об’ємного 
нагрівання є розробка, яка базується на викорис-
танні радіохвиль в установках з вилучення наф-
ти. Зокрема, Іллінойський технологічний інститут 
(Illinois Institute of Technology) в кінці 1970-х рр. роз-
виває концепцію об’ємного нагрівання нафтоносних 
сланців із використанням радіохвиль (радіочастотне 
вилучення). Ця технологія була згодом вдосконале-
на Ліверморською національною лабораторією ім. 
Е. Лоуренса (Lawrence Livermore National Laboratory, 
США). Нафтоносний сланець нагрівається верти-
кальними електродними антенами. Глибші горизон-
ти могли б розроблятися при менших швидкостях 
нагрівання за рахунок встановлення антен, розділе-
них десятками метрів. Концепція допускає радіочас-
тоти, при яких глибина покриву сягає багато десятків 
метрів, а тому необхідний час для зворотної термаль-
ної дифузії і, відповідно, для проведення тепла. Недо-
ліком цієї технології є використання значного об’єму 
електроенергії та її втрати за рахунок очищення ґрун-
тових вод і переробки відходів вилучення. 

Радіочастотна методика в поєднанні з критич-
ними флюїдами розвивається компанією Raytheon 
спільно з CF Technologies і перевірялася компанією 
Шлюмберже (Schlumberger). 

Технології мікрохвильового нагрівання базу-
ються на таких самих принципах, що і технології раді-
очастотного нагрівання, хоча здається, що радіочас-
тотне нагрівання є більш вдосконаленим методом, 
ніж мікрохвильове, оскільки його енергія може про-
никати глибше в формацію нафтоносних сланців. Ме-
тод мікрохвильового нагрівання досліджується корпо-
рацією Global Resource Corporation. Компанія Electro-
Petroleum пропонує електрично стимульоване вилу-
чення нафти шляхом прямого переходу між катодами 
в продукуючих свердловинах і анодах, розташованих 
або на поверхні, або на глибині в інших свердловинах. 
Перехід потоку через формацію нафтоносних сланців 
залежить від електроопору (Joule heating). 

Експериментальні методи з вилучення сланце-
вої нафти на місці залягання сланцю, які запропо-
новані на федеральному дослідницькому рівні в Ко-
лорадо (США), включають нагрівання сланцю елек-
тричними опоровими нагрівачами, що збільшує 
тріщинуватість сланцю перед його нагріванням 

циркулюючим гарячим газом (СО
2
) або циркулюю-

чою перегрітою парою через закрито-петлеву сис-
тему для створення «загального горизонтального 
шару киплячої нафти» глибоко під землею. Жоден 
із цих методів in situ не був повністю обґрунтова-
ний із технологічної та економічної точок зору, тому 
вони є досить ризикованими. 

Інтенсивна розробка прогресивного методу тер-
мосвердловинної розробки сланців з одержанням у 
подальшому нафти, супутнього газу та інших компо-
нентів передбачає використання підземного піролізу, 
особливо під час розробки нафтоносних і металонос-
них сланців. При цьому вирішується завдання не тіль-
ки рентабельного отримання відповідних об’ємів на-
фти і газу, але й підготовки об’єктів до можливого на-
ступного підземного вилуговування.  

Рис. 7. Схема технології Chevron CRUSH із використанням 
ззовні генерованого гарячого газу

Рис. 8. Схема об’ємного нагрівання
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Екологічні проблеми 

процесів вилучення нафти зі сланців

Розробка покладів сланцевої нафти може по-різному 
впливати на навколишнє середовище. Інтенсивність 
цього впливу змінюється в залежності від технологій, 
які використовуються для вилучення нафти. Залежно 
від геологічної обстановки і технології видобутку нафти 
ефект поверхневої розробки може включати кислотний 
дренаж, який викликаний швидким відслоненням по-
рід і супутнім окисненням мінералів; попадання металів 
в поверхневі і ґрунтові води; підвищення ерозії; виділен-
ня сірководню; забруднення повітря, до якого призве-
ло пилоутворення під час збагачення, переробки, тран-
спортування і супутньої активності. Крім того, проведен-
ня поверхневої розробки під час відкритої експлуатації 
покладів, у тому числі при розробці на місці залягання, 
передбачає інтенсивне використання земель, а внаслі-
док термальної переробки сланців з’являються відходи, 
які потребують складування і захоронення. Рудорозроб-
ка, збагачення та супровідні процеси збереження відхо-
дів вимагають відчуження земель від традиційного вико-
ристання в сільському господарстві. Залежно від вибра-
них методів вилучення нафти зі сланців матеріали відхо-
дів можуть містити сульфати, важкі метали, поліциклічні 
ароматичні вуглеводні, деякі з них є токсичними та кан-
церогенними. 

Розробка нафтоносних сланців на місці їх заляган-
ня може зменшити зазначені вище ризики, але може й 
збільшити вплив інших факторів, що призведе до інших 
проблем, наприклад, забруднення підземних вод. При 
цьому небезпечна ситуація може виникнути під час не-
стандартних і незапланованих ситуацій, а також при усві-
домленому використанні тих чи інших реагентів, що пе-
редбачено технологіями вилучення нафти. Зокрема, це 
справедливо у випадку використання одного з необхід-
них елементів стимуляції нафтовіддачі пласта – при го-
ризонтальному бурінні та гідророзриві пласта.

За сучасними технологіями при гідророзриві в сла-
нець закачується велика кількість води і хімреагентів, 
включаючи високотоксичний бензол. Це створює ризик 
попадання у ґрунтові води різних хімічних сполук, в тому 
числі токсичних і канцерогенних. Більшість нафтогазо-
вих розробників сланцевих родовищ приховують ін-
формацію про склад хімічних компонентів, які викорис-
товують, посилаючись на комерційну таємницю. Однак 
ці заяви вступають у протиріччя з численними норма-
тивними актами, що приймають, зокрема, уряди різних 
штатів США, а також інших країн світу для забезпечен-
ня достатнього рівня екологічної безпеки територій, що 
передбачає оприлюднення ймовірних ризиків. Однією 
з таких умов є інформованість про це населення. 

Висновки

Після пожвавлення видобутку сланцевого газу у 
світі різко зростає зацікавленість у можливостях ви-
добутку так званої сланцевої нафти, що пов’язана у 
першу чергу з початком розробки таких родовищ у 

формації Баккен, в басейні Віллістон (США). Вважа-
ється, що ресурси сланцевої нафти у світі можуть ся-
гати 2–3 трлн барелів, тобто вдвічі перевищувати на-
явні світові запаси нафти. 

Видобуток сланцевої нафти забезпечується завдя-
ки використанню сучасних технологій, головними з 
яких є гідророзрив і термічне нагрівання пласта; техно-
логій, пов’язаних із переміщенням вихідного матеріа-
лу на поверхню (технології Ківітер, Галотер, Фушун, Пе-
тросікс), та вилучення нафти зі сланців на місці їх заля-
гання (метод провідності стінки, метод American Shale 
Oil CCR Process, метод Geothermic Fuels Cells Process, 
метод Geothermic Fuels Cells Process, метод Omnishale 
process, метод ExxonMobil Electrofrac та ін.). За різними 
оцінками коефіцієнт вилучення нафти складає від 1 до 
50%. Так, за даними геологічної служби штату Монтана, 
з 167 млрд барелів геологічних ресурсів, зосереджених 
у цьому штаті, можна вилучити 2,1 млрд барелів нафти 
(1,25%). Вважається, що з 1 т сланцю можна отримати 
0,5–1,25 барелів нафти (70–140 л).

Безсумнівно, після виснаження традиційних ро-
довищ нафти та для поповнення вітчизняних запасів 
наявних нафтових ресурів постане необхідність у по-
шуку та залученні до використання інших джерел вуг-
леводнів, що буде можливим лише за умови вивчен-
ня уже відкритих родовищ у інших країнах та засвоєн-
ня технологій їх використання. 
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