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Ocena nie odkrytego potencjatu zl6z ropy naftowej i gazu ziemnego

Rafal Kudrewicz*

Od momentu, kiedy zaczeto stosowaé wyniki badan
geologicznych do poszukiwania z16z weglowodoréw, ming-
fo juz wiele czasu. Mimo to, raz po raz pojawiaja si¢ —
poparte konkretnymi przyktadami m.in. z Teksasu 1 Okla-
homy — glosy ze jest mozliwe znalezienie zt6z metoda
przypadkowych wierceni. Krytyczny przeglad takich pogla-
déw przedstawili Harbaugh ez al. [5]. Na stosowanie takich
metod poszukiwawczych sta¢ jedynie bardzo nieliczne
przedsigbiorstwa, mogace liczy¢ na nie ograniczone dotacje,
ptynace z kas paristwowych. Kompanie naftowe, na czele z
najwigkszymi, coraz czesciej zamawiaja kolejne oceny nie
odkrytego potencjatu i naich podstawie tworza plany inwes-
tycyjne oraz prognozy rozwoju rynku.

Sukces poszukiwan naftowych

Na sukces poszukiwan sktadajg sie¢ dwa czynniki: eko-
nomiczny i geologiczny. Zdaniem Selleya [10], aspekt eko-
nomiczny da si¢ stre$ci¢ w proponowanym przez Green-
walta [3] — wynikajacym z prawa ,,.bankructwa hazardzi-
sty” — réwnaniu:

1-S=(1-P)"

gdzie:

S = awersja do ryzyka,

P, =prawdopodobieristwo sukcesu geologiczno-technicznego,

N =liczbapojedynczych przedsiewzigé, niezbgdna do uniknie-

cia bankructwa.

Oczywiscie jest to pewnym uproszczeniem, ale pokazu-
je charakter problemu. Dla geologa wazniejszy jest geologicz-
ny aspekt problemu, czyli warto§¢ P, ze wspomnianego
réwnania. Selley [10] wydziela pieé elementéw warunkuja-
cych sukces geologiczny; sa to: istnienie skal macierzys-
tych, skat zbiornikowych, putapek, odpowiedniego ekranu i
zaistnienie okreslonych warunkéw do dojrzewania substan-
cji organicznej, zawartej w skatach macierzystych. Praw-
dopodobiefistwo sukcesu okresla jako iloczyn prawdopo-
dobienstw kazdego ze wspomnianych czynnikéw. Z now-
szych prac na ten temat (lista prac w [1]) wynika, ze stanowi
to bardzo istotna, ale jedynie cze$¢ problemu.

Metodyka szacowania nie odkrytego potencjatu jest sy-
stematycznie rozwijana i skonstruowano juz wiele metod i
technik. Dzieli si¢ je na 4 grupy:

+ metody subiektywne — bazujace na opiniach, wiedzy
i doswiadczeniu 0séb oceniajacych,

+ statystyka basenowa (basin statistics) — obrébka i
modelowanie statystyczne danych geologicznych,

+ modelowanie statystyczne danych historycznych —
modelowanie procesu odkrycia istniejacych juz z16z,

+ modelowanie geochemiczne — modelowanie fizy-
kochemicznych proceséw powstawania weglowodoréw oraz
ich migracji.

W praktyce zazwyczaj stosuje si¢ kombinacje wymie-
nionych metod, gdyz sa one komplementarne wzgledem
siebie oraz moga stanowi¢ dla siebie elementy kontrolne,
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poniewaz wyniki modelowania danych geologicznych nie
moga sta¢ w sprzecznoS$ci na przyktad z danymi geoche-
micznymi.

Metoda oceny nie odkrytego potencjatu

Allen et al. [1] proponuja 4-stopniowy program dziatan
w celu oceny nie odkrytego potencjatu.

I stopien: Zdefiniowanie i skartowanie systemu ro-
ponosnego. Polega on na doktadnym zdefiniowaniu i wy-
kartowaniu wymienionych wczesniej za Selleyem [10] czyn-
nikéw charakteryzujacych system roponos$ny (petroleum
play). System roponosny powinien by¢ zdefiniowany w
nawigzaniu do konkretnej formacji produktywnej. W ra-
mach jednego systemu wszelkie wystapienia weglowodo-
réw musza by¢ wynikiem takiego samego przebiegu pro-
ceséw geologicznych. Powoduje to, ze kazdy system ma
swoj charakterystyczny model rozktadu liczby i wielkosci
pol, acozatymidzie —swdj wspbtczynnik sukcesu wiercen
(drilling success ratio). Podstawowymi pracami, w ktérych
opisano wykonanie map, charakteryzujacych system ropo-
nosny sa: praca Demaisona [2] i rozwinigcie jego koncepcji
przez White’a [11]. Mozna tez na podstawie statystycznej
analizy danych geologicznych, za pomoca analizy czynni-
kowej (przyktad zastosowania zostat opisany we wstepie do
pracy Joreskog ef al. [6]), skonstruowaé mape interferencji
czynnikéw, charakteryzujacych system roponosny (ryc. 1).
Takie podejscie do zagadnienia niesie za soba jeszcze do-
datkowg korzys¢, mianowicie wynikajaca z wilasciwosci
analizy czynnikowej mozliwos¢ interpretacji dla obszaréw,
z ktérych brak pewnych typéw danych.

Dlakazdego systemu ropono$nego mozna okresli¢ wiel-
kos¢ zwang szansa systemu (play chance). Z powodu natu-
ralnej zmiennoSci cech budowy geologicznej, a takze
réznych typéw putapek wystepujacych w ramach systemu,
warto$¢ szansy systemu nie jest stata dla catego systemu.
Pojawia si¢ zatem konieczno$¢ podzielenia go na takie
obszary, gdzie warto$¢ ta bedzie stata. Obszary te nazywa
si¢ segmentami ryzyka (common-risk segments). Dalsza
analize prowadzi si¢ osobno dla kazdego segmentu ryzyka.

II stopieni: Ocena oczekiwanych wielkosci i liczby
z16z. Wystepowanie z16Z w ramach systemu ropono$nego
moze by¢ przedstawione w postaci dwuwymiarowej zmien-
nej losowej, zdefiniowanej w nastgpujacy sposéb: jednym
argumentem jest liczba zt6z, drugim ich wielkosé, natomiast
kazdej kombinacji tych argumentdéw jest przypisane pewne
prawdopodobieristwo. Pierwszy z argumentéw zmiennej lo-
sowej marozktad dyskretny, drugi natomiast ciagty (ryc. 2).
To determinuje sposob analizy tej zmiennej. Najczgsciej
przyjmuje si¢, ze rozktady te spetniaja cechy rozktadow
normalnego lub logarytmiczno-normalnego. Prawdopodo-
bienstwo istnienia okreslonej liczby 716z o wielkosci miesz-
czacej si¢ w zadanym przedziale jest catkg z rozktadu
prawdopodobieristwa.

Ocena rozmiaréw zl6z. Dobdér metody oceny rozmia-
réw z16z, czyli znalezienie rozktadu prawdopodobienstwa
ich wielkosci, wynika z ilo$ci i jakosci posiadanych danych
geologicznych. Wynik musi by¢ skonfrontowany z rozkta-
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Rye. 1.a— Mapa cech pewnego hipotetycznego systemu roponosnego, b— Ten sam system roponosny,
przedstawiony w postaci rozktadu wartosci czynnika, bedacego kombinacja cech zryc. a, obrazujacego

ich wptyw na system roponos$ny; jednostki na obu mapach umowne

dem wielkosci zt6z juz odkrytych. Najczesciej stosowane sg
3 metody:

+ uzycie rozktadu juz odkrytych zt6z jako statystycznej
reprezentacji wszystkich zt6z wewnatrz systemu roponos-
nego. Przyjmuje si¢ zatozenie, ze odkryte ztoza stanowia
przypadkowa probke. Podstawowym Zrédtem biedu moze
by¢ odkrycie wigkszych zt6z, a pozostawienie nie odkrytych
mniejszych;

+ pozyczkarozktadu pél z analogicznego systemu ropo-
nos$nego. Wymaga to bardzo szczegétowej kontroli analogi-
cznosci, ktéra musi uwzgledniaé: objetosé weglowodoréw
dostarczanych do systemu roponosnego (petroleum charge
volume), charakterystyke skat zbiornikowych, system blo-
kowania (plumbing) drég migracji wraz z charakterystyka
retencyjna ekrandéw oraz szeroko rozumiany styl tektonicz-
no-strukturalny. Analogie bazujace na podobienistwie pro-
ces6w fizykochemicznych generacji, migracji i zbierania sie
weglowodoréw w putapkach (trapping) sa preferowane w
stosunku do wynikajacych jedynie z podobiernistwa klasyfi-
kacji basenéw. Kingston et al. [7, 8] sporzadzili klasyfikacje
poréwnawcza basenéw, ktéra jest uzywana do przewidywa-
nia kierunkéw analogii; jest ona zbyt ogélnikowa w stosun-
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Ryc. 2. Dwuwymiarowa zmienna losowa, wiazaca liczbe i wielko-
§ci 746z z prawdopodobieristwem ich odkrycia; V — wielko$¢ ztoza,
N —liczba 76z, P(V,N) — prawdopodobiefistwo, P(n, Vmin.. Vmax)
— prawdopodobieristwo odkrycia n 76z o rozmiarach z przedzialu
Vmin do Vmax, f{V) — funkcja opisujaca rozktad prawdopodobiesi-
stwa wielkosci zt6z, dalsze objasnienia w tek$cie
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ku do szczegétowej bazy
danych ztozowych [1]. Na-
lezy takze pamigtad, ze kaz-
dy system roponosny jest
unikalnym tworem przy-
rodniczym:;

+ symulacja Monte Car-
lo (ryc. 3), wykonana dla
typowej kalkulacji objeto-
Sciowej (wg réwnan typu
pore-volume) zuzyciem pel-
nego przedzialu wartosci
dla kazdego z parametréw,
zminimum 1000-krotng ite-
racja.

Kombinacja tych trzech
dziatani jest najbardziej efe-

ktywna estymacja. Nalezy
ograniczy¢ wyniki estyma-
cji od géry do najwigkszych
znanych juz zasobéw, od do-
tu za§ — ograniczy¢ do mi-
nimum ekonomicznej optacalnosci.

Ocena liczby zl6z. Metody oceny liczby 716z sa nie-
zmiernie rzadko dyskutowane w literaturze. Moze to §wiad-
czy¢ o tym, Ze jest to wyjatkowo trudne zadanie. Zazwyczaj
dokonuje si¢ takich szacunkéw, przyjmujac arbitralnie pew-
ne wartos$ci lub przez zapozyczenie wprost liczby zt6z, lub
ich zageszczenie (liczba z16z na jednostke powierzchni) z
analogicznych systeméw ropono$nych. Dotychczasowe
wyniki wskazuja na wieksza warto$¢ zapozyczeri [10]. Przy
ocenie liczby zt6z, uwzgledniajac charakter rozktadu pra-
wdopodobienstwa, nalezy pamigtaé, ze trzeba okresli¢ za-
réwno przedziat wielkosci, jak i najbardziej prawdopodobna
liczbe z16z.

Konfrontacja obliczen wielkosci z16z z potencjatem
dostawy weglowodoréw. Konieczno$¢ takiej konfrontacji
wydaje si¢ oczywista, poniewaz brak odpowiedniego poten-
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Ryec. 3. Zastosowanie symulacji Monte Carlo do okre$lenia rozkta-
du prawdopodobiefistwa rezerw wydobywalnych (wg [1, 4]); w
praktyce — losujemy liczbe z16z z rozktadu liczby z16z — np. 4,
losujemy 4 wielkosci z rozktadu wielkosci, obliczamy dla kazdego
ztoza wg zatozonego réwnania wydobywalne rezerwy ropy/gazu,
catos$¢ procedury powtarzamy najmniej 1000 razy
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cjatu wytworzenia i migracji weglowodoréw spowoduje, ze
putapki pozostana puste. Mozna dla uproszczenia procedury
przyja¢ pewng warto$¢ stopnia wypetnienia (degree of fill
factor), lecz pewniejsze jest wyznaczenie potencjatu dostawy
przez odpowiednie modelowanie geofizyczno-geochemiczne.
W zaleznosci od posiadanych danych, na temat charakteru
kerogenu i stopnia jego dojrzatosci, idac za sugestia Mac-
kenzie i Quigley [9] nalezy podzieli¢ catkowita mase skat
macierzystych na porcje o identycznej dojrzalodci (isomaturity
slabs) i dla kazdej z tych porcji obliczy¢ potencjalng ilos¢ we-
glowodoréw, ktéra mogta by¢ uruchomiona ze skat macie-
rzystych (expelled mass of petroleum). Autorzy ci zapro-
ponowali nastgpujace réwnanie:

M.=P,- PGI- PEE,- D, y- AREA

gdzie:

P, = Sredni potencjat poczatkowy,

PGI = indeks generacji (ilo$¢ pierwotnej materii organi

cznej przeksztatconej na weglowodory),

PEE, = ilo§¢ weglowodoréw wydzielonych przez skate

macierzysta,

D, = gesto$¢ skaty macierzyste;j,

y = $rednia migzszos¢,

AREA = powierzchnia porcji.

Po wyznaczeniu wartosci M. dla wszystkich porcji z
analizowanego systemu, nalezy je dodac¢ i dokonac¢ konwer-
sji na objetos¢ oraz pomniejszy¢ o straty w trakcie migracji.
Sugerowane jest [9] réwnanie:

Vi = d) f -V

gdzie:

0 = Srednia porowato$¢ osrodka migracji,

f =rezydualne nasycenie o§rodka migracji wzgledem

weglowodoréw,

V. = objetosé osrodka migraciji.

Wyznaczenie objetosci straconej w trakcie migracji jest
jednym z najtrudniej wyznaczalnych parametréw przedsta-
wianych tu obliczen. Podstawowa trudno$¢ — to okreslenie
drég migracji, bez znajomosci ktérych nie jest mozliwe
wyznaczenie pozostatych parametréw, poza tym w czasie,
gdy zachodzita migracja wartosci czynnikéw determinuja-

A~~~ niezgodnosé

podtoze

"] wapienie detrytyczne

piaskowce niemorskie wapienie mikrytowe lub kreda
= :

mulowce dolomity

piaskowce morskie anhydryty

Ryc. 4. Mozliwe usytuowanie systemow roponosnych w sekwencjach depozycyjnych; A — sekwencja
sedymentacji klastycznej, B— sekwencja sedymentacji weglanowej; wszystkie facje z przetawiceniami

itowcdéw; (wg [1, 11], nieco uproszczone)

cych warunki migracji (np. ci$nienie, temperatura) nie musza
odpowiada¢ wyznaczonym laboratoryjnie lub przewidzianym
w inny sposéb. Wyniki oceny strat w trakcie migracji obarczo-
ne s bledem rzedu = 50% [1].

III stopieni: Ocena prawdopodobieristwa sukcesu po-
szukiwan. Prawdopodobieristwo sukcesu poszukiwan, opi-
sywane takze pod nazwa ryzyko poszukiwan naftowych
(m.in. [1]) (wtedy okreslane jako odwrotnos$¢ prawdobodo-
bieristwa sukcesu), ma charakter dwustopniowy. Na pierwszy
stopien sktadajg si¢:

— prawdopodobieristwo szansy systemu roponosnego,

— prawdopodobieristwo specyficzne.

Drugi stopien — to sktadowe prawdopodobieristwa
szansy systemu:

— prawdopodobieristwo modelu,

— prawdopodobieristwo warunkowe systemu roponosnego.

Prawdopodobienistwo szansy systemu roponosnego
(play chance probability).

Prawdopodobienstwo modelu (model probability).
Jest to najprostsza sktadowa prawdopodobieristwa. Opisuje
ona, naile przyjety model sysytemu roponos§nego jest shusz-
ny i dotyczy w gtéwnej mierze wystepowania przewidywa-
nych facji sedymentacyjnych.

Prawdopodobienstwo warunkowe systemu roponos-
nego (conditional play probability). Odzwierciedla mozli-
wo§¢ wytworzenia si¢ w przyjetym modelu systemu
roponos$nego, dotyczy dojrzatosci materii organicznej za-
wartej w skatach macierzystych i migracj¢ do ekranowa-
nych (takze w skali regionalnej) putapek.

Suma tych dwéch prawdopodobieristw po wyznaczeniu
podlega kalibracji. Efekt tego dziatania zalezy w bardzo
duzej mierze od doswiadczenia kalibrujacego oraz ilosci
materialéw poréwnawczych. Takim materiatem moze byé
zestawienie 1150 systeméw roponosnych z 200 sekwencji
depzycyjnych (facies cycle wedge = depositional sequence)
[11]. Wnioski z tych poréwnan sa nastgpujace (ryc. 4):
najwigksze prawdopodobieristwo produktywnosci (60%)
mayja zbiorniki piaskowcowe w pozycji u podstawy sekwencji
(wedge-base). Piaskowce u stropu i na skraju sekwencji (odpo-
wiednio wedge-top 1 wedge-edge) maja jedne z najnizszych
prawdopodobienstw (ok. 15%). W facjach weglanowych naj-
wieksze szanse maja skaty
zbiornikowe w pozycji u
stropu sekwencji (wedge-
top) ze Srednia wartoScia
prawdopodobieristwa okoto
45%. Ogdblnie mniej saryzy-
kowne systemy ropono$ne
zwigzane ze zbiornikami
piaskowcowymi — ze Sred-
nim prawdopodobienistwem
38% — niz weglanowymi
— ze §rednim prawdopodo-
bieristwem 30%. Wynika z
tego, ze w ocenie szansy sy-
stemu ropono§nego znaczna
role, wigksza niz facja, od-
grywa potozenie skat zbior-
nikowych w sekwencji de-
pozycyjnej.

Prawdopodobienstwo
specyficzne (prospect-spe-
cific probability). Odzwier-
ciedla wszystkie niedok-
tadnosci oceny i modelo-

E niemorskie zlepierice i piaskowce

obszary o zwigkszonym prawdopodobienstwic
wystgpowania z{6z:

@ ropy naftowj @ gazu ziemnego
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P(V)
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Rye. 5. Krzywe oceny systemu roponosnego; A — nie kalibrowa-
na; B — kalibrowana prawdopodobieristwem szansy systemu ro-
ponosnego, V — ilo$¢ ropy/gazu potencjalnie do wydobycia, P(V)
— prawdopodobieristwo wydobycia ropy/gazu w ilosci V, n —
zadana ilo$¢ ropy/gazu do wydobycia, P(n) — prawdopodobien-
stwo wydobycia ilosci ropy/gazu réwnej n, P(Vmin) — prawdopo-
dobieristwo wydobycia minimalnej optacalnej ekonomicznie ilosci
ropy/gazu, P(Vmax) — prawdopodobiefistwo wydobycia maksy-
malnej zaktadanej ilosci ropy/gazu

wania czynnikéw wptywajacych na prawdopodobieristwo
szansy systemu ropono$nego oraz nieprzewidywalnos¢ natu-
ralnych zmian parametréw geologicznych. Dotyczy zwtaszcza
miejsc i zjawisk charakterystycznych i niepowtarzalnych dla
danego systemu. Gtéwnymi czynnikami geologicznymi, ma-
jacymi wptyw na prawdopodobieristwo specyficzne, sa:

+ relacja putapka-ekran (np. zapiaszczenie ekranu, za-
nik migzszosci ekranu, brak efektywnych ekranéw bocz-
nych, niedostateczne wyksztalcenie geometryczne putapki),

+ dostawa weglowodoréw do systemu roponosnego (np.
niedostateczna jakos¢ lub miazszos¢ skat macierzystych,
niedojrzatos¢ skal macierzystych, brak drég migracji, zna-
czne straty w trakcie migracji),

+ cechy skaty zbiornikowej (np. zailenie, nieprzepusz-
czalno$¢ wynikajaca z diagenezy).

Podana tu lista czynnikdw oczywiscie nie jest petna.
Daje sie zaobserwowac proste powiazanie ryzyka specyfi-
cznego z komplikacja budowy geologicznej. Prosta budowa
geologiczna, jednolity model facjalny, brak zaburzen tekto-
nicznych pozwala na osiagni¢cie wspétczynnikéw sukcesu
technicznegorzedu 0,5 (1 wiercenie pozytywne na 2 odwier-
cone) przy wsp6tczynniku sukcesu komercyjnego 0,33 (np.
basen Oriente w Ekwadorze, szelf Morza Battyckiego).
Skomplikowana budowa powoduje spadek wspétczynni-
kow sukcesu do wartosci ok. 0,05 (np. basen Taranaki —
Nowa Zelandia, Karpaty).

IV stopieni: Ocena calkowitego prawdopodobien-
stwa sukcesu. Na catkowite prawdopodobienistwo sukcesu
prac poszukiwawczych wptyw maja wszystkie opisane tu
czynniki i jest on wyrazony jako iloczyn poszczegdlnych
prawdopodobieristw. Rozktad tego prawdopodobiefistwa
opisywany jest krzywymi (ryc. 5).

Krzywa oceny systemu roponosnego jest odzwiercied-
leniem prawdopodobieristwa wynikajacego z cech systemu
ropono$nego, jego budowy geologicznej i dostawy weglo-
wodoréw. Nie uwzglednia jednak rachunku ryzyka.

Krzywa oceny skalibrowana rachunkiem ryzyka. Na
podstawie krzywej oceny sporzadza si¢ dla kazdego seg-
mentu ryzyka kalkulacje, uwzgledniajaca analize pra-
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wdopodobienistwa, po czym wszystkie krzywe sumuje sie,
aby otrzymac skalibrowana krzywa oceny calego systemu
ropono$nego.

Czynniki niegeologiczne wplywajace na ocene nie
odkrytego potencjatu. Oprécz opisanych czynnikéw geo-
logicznych, na koficowa oceng wptywaja czynniki o chara-
kterze historycznym oraz dostepnos¢, ilos¢ i jakos¢ danych.

llos¢ i jako§¢ danych warunkuje doktadno$é oceny.
Wptyw tych parametréw na mozliwo$¢ przesledzenia petnej
zmienno$ci cech opisujacych system roponosny jest oczy-
wisty.

Podstawowym czynnikiem historycznym, ktérego
wptyw nalezy uwzglednié, jest dojrzatos$¢ eksploracji syste-
mu ropono$nego. W miarg postepu eksploracji prawdopo-
dobienstwo znalezienia ztoza o odpowiednich parametrach
geologicznych, technicznych i ekonomicznych maleje.

Uwagi koncowe

Wyniki kazdej oceny nieodkrytego potencjatu ropo-ga-
zono$nosci sa obarczone pewna, niekiedy nawet znaczna,
doza subiektywizmu wynikajaca z do§wiadczen, a takze
zainteresowan badawczych zespotéw i poszczegdlnych
0s6b wchodzacych w ich sktad. Aby wyeliminowaé ten
subiektywizm lub charakterystyczny dla kazdego zespotu
badawczego rozktad akcentéw, warto wykonac operacje
poréwnania kilku niezaleznych ocen sporzadzonych dla te-
go samego obszaru lub systemu roponosnego. Stuza temu
tzw. procedury analiz opracowar eksperckich, stosowane w
wielu dziedzinach m.in. w analizie systeméw zarzadzania.

Z przyczyn objetosciowych, w niniejszej pracy przedstawiono
jedynie zagadnienia teoretyczne publikowane w jezyku angiel-
skim. Warto jednak wspomnie¢ o polskim udziale w zastosowaniu
opisanych tu metod. Jak poinformowat autora dyr. Tadeusz Wil-
czek (Biuro Geologiczne GEONAFTA), prace tego typu sa prowa-
dzone od wielu lat w PGNiG oraz AGH i sg obecnie przygo-
towywane do publikacji.
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