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Analiza niepewnosci okreslania zasobow zt6z
weglowodorow, na przyktadzie ztoza gazowo-

kondensatowego

Wprowadzenie

Prawidtowe okreslenie zasobow z16z ropy 1 gazu jest
podstawowym zagadnieniem dla optymalizacji planéw
rozwoju eksploatacji zt6z weglowodorow. Niepewnosci
zwiazane z danymi geologiczno-geofizycznymi wykorzy-
stywanymi w obliczeniach przyczyniaja si¢ do niepew-
nosci w opisie ztoza, a co za tym idzie — do niepewnosci
w okresleniu jego zasobow. We wczesnej fazie rozpoznania
ztoza, gdy wywierconych jest tylko kilka otworow, zwykle
dysponuje si¢ bardzo matg ilo$cia informacji dotyczacych
jego wlasciwoscei [5].

Najwazniejszym problemem jest zagadnienie wiary-
godno$ci modelu geologiczno-ztozowego; wpltywajacym
zardwno na oceng zasobow, jak i na sposdb prowadzenia
eksploatacji. Taka ocena — niejednoznaczna — wykonywana
jest zwykle w procesie iteracyjnym z wykorzystaniem
symulatorow zlozowych, w trakcie eksploatacji ztoza.
Wraz z eksploatacja ztoza stopien niepewnosci maleje,
Zazwyczaj osiagajac minimum w momencie zaniechania
produkcji weglowodordéw. W przypadku wielu zt6z, przed
rozpoczeciem eksploatacji mamy do czynienia zarowno
z niepewnos$cia poszczegodlnych parametrow geologicz-
no-geofizycznych (brak sejsmiki), jak i z niepewnoscia
ksztattu struktury ztoza (brak zdjecia 3D). W zwiazku
z tym czg$¢ parametrow wykorzystywanych przy two-

rzeniu modelu cyfrowego oraz do symulacji wydobycia
musi zosta¢ oszacowana. Uzyskane wyniki sa wigc warto-
$ciami szacunkowymi, przyblizonymi i w czasie dalszego
rozpoznania ztoza i jego eksploatacji moga ulec zmianie.

Oszacowanie zasobow ztoza stanowi jeden z najwaz-
niejszych etapow w planowaniu wydobycia. Istnieje kilka
metod stuzacych do oszacowania zasobow [4, 6]; wybor
jednej z nich zalezy od charakteru ztoza, jakosci i rodzaju
danych jego dotyczacych oraz wielkos$ci naktadow, jakie
moga by¢ przeznaczone na budowg¢ modelu ztoza. Jesli
mozemy okresli¢ — chociaz w przyblizeniu — parametry
geometryczne i geofizyczne struktury tworzacej ztoze
to najdoktadniejszym sposobem aproksymacji zasobow
w nim jest metoda objgto$ciowa, ktdra wykorzystano
W niniejszym artykule.

Metoda objetosciowa polega na obliczeniu objgtosci
skat zbiornikowych nasyconych weglowodorami. Moze ona
by¢ stosowana przez caly okres eksploatacji ztoza. Zrodtem
danych sa krzywe geofizyki wiertniczej, pozwalajace na
wyznaczenie rozktadow nasycen, miazszos$ci efektywnej
1 porowatos$ci lub przepuszczalno$ci — w calym ztozu, badz
w poszczegdlnych otworach. Umozliwia to potraktowanie
tych parametréw jako zmiennych losowych i przeprowa-
dzenie symulacji metoda Monte Carlo [4, 6].

Metoda Monte Carlo

Metoda ta zostata opracowana w ostatnich latach II
wojny §wiatowej w Stanach Zjednoczonych przez dwoch
matematykow — J. von Neumanna i S. Ulama — podczas

prac nad skonstruowaniem bomby atomowe;j. Jest to sposob
rozwigzywania zagadnien matematycznych droga tzw.
modelowania statystycznego, polegajacy na dobieraniu
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do rozwiazywanego problemu takiego procesu losowego,
ktérego parametry statystyczne (liczby charakteryzujace
ogolne wlasnosci rozktadu prawdopodobienstwa) przy-
blizatyby poszukiwane warto$ci rozwiazan.

W uproszczeniu, idea tej metody jest przeprowadze-
nie duzej ilosci prob, podczas ktérych losuje si¢ dane
wejsciowe 1 oblicza badang wielko$¢. Kazda informacja
z danych wejsciowych jest zmienna losowa, posiadaja-
cq zdefiniowany rozktad. Po wylosowaniu wszystkich
zmiennych oblicza si¢ warto$¢ szukana, a nastgpnie caty
proces jest powtarzany. Po przeprowadzeniu duzej ilo$ci
prob otrzymuje si¢ zestaw warto$ci badanej cechy, ktory
mozna przedstawi¢ w postaci histogramu, dopasowac do
odpowiedniego rozkladu oraz otrzymacé dystrybuantg,
warto$¢ oczekiwana 1 inne statystyki [4, 6].

Metoda Monte Carlo czgsto stosowana jest do oblicza-
nia rozktadu zasobow zt6z weglowodorow. Niepewnosci
szacowane sg dla kazdego z parametrow wejsciowych (po-
wierzchni lub objgtosci ztoza, porowatosci, nasycenia itd.).

Wyniki takiego badania wykorzystywane sa jako dane
wejsciowe do symulacji Monte Carlo, w ktorej wszystkie
parametry odznaczajace si¢ niepewnoscia opisane sa przez
odpowiednie rozktady [3].

Analiza Monte Carlo wykonywana jest glownie w celu
oceny zakresu mozliwych wartosci dla zasobéw gazu lub
kondensatu w ztozu. Zazwyczaj niepewnos¢ parametrow wej-
sciowych przedstawiana jest za pomoca rozktadu trojkatnego
oraz istnieje pewien stopien korelacji pomigdzy poszcze-
golnymi zmiennymi (np. porowatoscia a nasyceniem) [3].

Obliczanie zasobow przyktadowego ztoza gazowo-
kondensatowego zostato przeprowadzone metoda Monte
Carlo. Generowano warto$ci zmiennych i obliczano zasoby
przy wykorzystaniu metody objetosciowej. Operacja ta
byta powtarzana zatozona ilo$¢ razy (w tym wypadku
10 000), co pozwolito na wyznaczenie rozktadu prawdo-
podobienstwa i dystrybuanty zasobow. Dane wykorzystane
w symulacji zostaly dopasowywane do odpowiedniego
rozktadu za pomoca testow zgodnosci.

Szacowanie zasobéw zloza gazu

Do oszacowania zasobow ztoza gazu wykorzystano

zaleznos¢:
7 = Ai.hi.¢i.(1_Swi)
i=1 Bi
gdzie:
Z — zasoby,

n — liczba warstw,

A; —i-ta powierzchnia,

h

. —miazszos¢ efektywna dla i-tej warstwy ztoza,
@, — wspotczynnik porowatosci dla i-tej warstwy ztoza,

S

wi

B, —wspotczynnik objetosciowy gazu.

— wspolczynnik nasycenia woda dla i-tej warstwy ztoza,

Powyzsze parametry (oprocz n) traktowane sa jako
zmienne losowe.

Symulacja zasobow ztoza przy wykorzystaniu rozktadow parametréw dla poszczegdlnych warstw

Zasoby ztoza zostaty oszacowane symulacyjnie, metoda
Monte Carlo. Parametry, ktore zostaty wprowadzone jako
dane wejsciowe do symulacji pochodzity z interpretacji
dostgpnych informacji i materiatoéw geologiczno-geofizycz-
nych. Wartosci wspotczynnikow porowatosci, miazszosci
i nasycenia woda w kazdej z warstw zostaty dopasowane
do odpowiednich rozktadow zmiennej losowej za pomo-
ca testu zgodnosci y°. Wszystkie wymienione parametry
posiadaty rozktady trojkatne.

Dla celow obliczeniowych, powierzchnia ztoza zostata
podzielona i przypisana do poszczegdlnych warstw. Przy-
jeto dla niej rozktad trojkatny, o Sredniej odpowiedniej dla
danej warstwy i odchyleniach standardowych réwnych 2%
$redniej. Wspolezynnik objetosciowy réwniez charakte-
ryzowat si¢ rozktadem trojkatnym.

Dla tak opisanego ztoza obliczono zasoby poszczegdl-
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nych warstw, a nastgpnie je zsumowano. Uzyskane wyniki
wykorzystano do okreslenia zgodnos$ci metody objetoscio-
wej z wynikami kompozycyjnej symulacji numerycznej,
wykonanej za pomoca symulatora Eclipse.

Istotnych informacji odno$nie wiarygodnosci uzyska-
nych wynikéw dostarcza dystrybuanta F, (funkcja zmien-
nej z, ktora odpowiada prawdopodobienstwu przyjecia przez
zmienng losowa Z warto$ci mniejszej lub rownej z, tzn.
P{Z <z} =F,(z) prawdopodobienstwa zasobow), poniewaz
7 jej pomoca mozna okresli¢ [6]:

» zasoby pewne (z,) —jako kwantyl rzedu 0,1; z warunku

P{Z<z,} =F,(2)=0.1;

» zasoby najbardziej prawdopodobne (z,) —jako mediang;
zwarunku P{Z <z} =F,(z) =0,5;

* zasoby mozliwe (z,,) — jako kwantyl rzedu 0,9; z wa-
runku P{Z<z,} =F, (z)=0,9.



Zasoby okreslone na poziomie 90% definio-
wane sa jako zasoby pewne — to te, dla ktorych
istnieje tylko 10% szans, ze zasoby rzeczywiste
sa mniejsze od wielko$ci zasobow okreslonych
jako ,,pewne” oraz 90% szans, ze zasoby rzeczy-
wiste sg wigksze od zasobow ,,pewnych”. Inaczej
mowiae, prawdopodobienstwo wystapienia zaso-
boéw ,,pewnych” weglowodorow jest wigksze niz
85+95% [1, 2].

Zasoby okreslone na poziomie 50% sa zasoba-
mi ,,najbardziej prawdopodobnymi”, czyli praw-
dopodobienstwo uzyskania rzeczywistej wielko$ci
zasobow wigkszych lub mniejszych od zasoboéw
okreslonych na poziomie 50% jest takie samo. Ina-
czej mowiac, zasoby ,,najbardziej prawdopodob-
ne” (do ktorych nalezy doda¢ zasoby ,,pewne”),
to takie, ktorych catkowite prawdopodobienstwo
wystapienia jest wigksze niz 50% [1, 2].

Dla zasobdw ,,mozliwych do uzyskania” praw-
dopodobienstwo wystapienia wigkszych zasobow
rzeczywistych wynosi tylko 10%, a mniejszych
—az 90%. Inaczej moéwiac, zasoby ,,mozliwe” (do
ktérych nalezy doda¢ zasoby ,,pewne” i ,,najbar-
dziej prawdopodobne”) to takie, ktorych catkowite
prawdopodobienstwo wystapienia jest wigksze
niz 5+15% [1, 2].

W wyniku symulacji numerycznej wykona-
nej w programie Eclipse dla tréjwymiarowego,
kompozycyjnego modelu ztoza uzyskano wiel-
kosci zasobow geologicznych gazu ziemnego
i kondensatu, ktore w dalszej czgsci artykutu
beda oznaczone odpowiednio symbolami G i N.
Ze wzgledu na brak historii eksploatacji zloza,
uzyskany rezultat nie mogt by¢ zweryfikowa-
ny — dlatego tez kolejnym etapem obliczen byta
symulacja metoda Monte Carlo.

W wyniku symulacji otrzymano histogram za-
sobow gazu w zltozu, przedstawiony na rysunku 1.
Ksztatt tego histogramu wskazuje, ze szacowa-
ne zasoby posiadaja rozktad normalny. Warto$¢
oczekiwana to 1,01 -G m®, a wielko$é zasobow
ztoza z prawdopodobienstwem 90% miesci si¢
w granicach 0,87+1,15-G m® gazu, gdzie G to
zasoby gazu ziemnego uzyskane za pomocg kom-
pozycyjnej symulacji numerycznej. Otrzymang
dystrybuant¢ przedstawiono na rysunku 2.

W tym przypadku zasoby ,,pewne” gazu sa

rowne 0,90 - G m’, zasoby ,,najbardziej prawdopodobne”

1,01-Gm? a,mozliwe” — 1,12-G m’.

—/
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Rys. 1. Histogram zasobow gazu rozpatrywanego zloza
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Rys. 2. Dystrybuanta wielko$ci zasobow gazu
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Rys. 3. Histogram zasobow kondensatu rozpatrywanego ztoza

W wyniku symulacji Monte Carlo otrzymano réwniez
histogram zasobow kondensatu w ztozu, ktéry przedsta-
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Mean = 1,06 N

0,58 N

wiono na rysunku 3. Ksztalt tego histogramu
wskazuje, ze szacowane zasoby posiadaja roz-
ktad logarytmiczno-normalny. Warto$¢ oczeki-
wana wynosi 1,06- N m’, a wielko$¢ zasobow
ztoza z prawdopodobienstwem 90% miesci si¢
w granicach 0,91+1,21- N m’, gdzie N to zasoby
kondensatu uzyskane za pomoca kompozycyj-
nej symulacji numerycznej, przeprowadzonej
w programie Eclipse. Otrzymanga dystrybuantg
przedstawiono na rysunku 4.

W tym przypadku zasoby ,,pewne” konden-
satu sa rowne 0,94 - N m’, zasoby ,,najbardziej

087N 116N 1.4 prawdopodobne” 1,06- N m’, a ,,mozliwe” —
m’ 1,18 Nm’.
o. N W tablicy 1 przedstawiono zestawienie
wszystkich uzyskanych wynikow.
Rys. 4. Dystrybuanta wielko$ci zasobow ropy
Tablica 1. Wielko$§¢ zasobow ze wszystkich przeprowadzonych symulacji
Zasoby uzyskane za pomoca | Zasoby uzyskane za pomoca
Rodzaj zasobéw symulacji Monte Carlo symulacji kompozycyjnej
[m’] [m’]
pewne 0,90-G
Gaz ziemny | najbardziej prawdopodobne 1,01-G 1-G
mozliwe 1,12-G
pewne 0,94-N
Kondensat najbardziej prawdopodobne 1,06-N I-N
mozliwe 1,18-N

Podsumowanie

Komputerowa symulacja metoda Monte Carlo jest
bardzo wydajnym narzedziem stluzacym do obliczania
zasobow z16z metoda objgtosciowa, przy wykorzystaniu
dostgpnych danych geologiczno-geofizycznych. Duza zale-
ta metody Monte Carlo jest uzyskiwanie wyniku w postaci
pewnego przedziatu warto$ci, w ktorym z okreslonym
prawdopodobienstwem mozemy oczekiwac¢ wystapienia
zasobow. Uswiadamia to stopien ryzyka ponoszonego
podczas podejmowania decyzji zwiazanych z inwestycjami
dotyczacymi zagospodarowania i eksploatacji ztoza.

W przedstawionej pracy zaprezentowano model stwo-
rzony na podstawie danych obarczonych znaczna nie-
pewnoscia, wynikajaca z wezesnej fazy udostgpniania
ztoza. Przy porownaniu wynikow symulacji Monte Carlo
z symulacja kompozycyjna wykonana w programie Ec-
lipse mozna zauwazy¢, ze warto$¢ zasobow uzyskanych
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w oparciu o0 model kompozycyjny catkowicie miesci si¢
migdzy zasobami ,,pewnymi” a ,,najbardziej prawdopo-
dobnymi”. Wyniki tej symulacji sg bardzo doktadne: 90%
przewidywanych zasobdéw gazu miesci si¢ w przedziale
0,87+1,15-Gm’, a w przypadku kondensatu — w przedziale
0,91+1,21-N m’. Za bardziej wiarygodny nalezy uznaé
sposob szacowania zasobow z podziatem ztoza na czgsci,
np. na warstwy, wykorzystujacy pelng dostepna informacje
geologiczno-geofizyczna.

Otrzymano bardzo dobra korelacj¢ pomigdzy iloscia
zasobow pochodzaca z symulacji zrealizowanej symu-
latorem ztozowym Eclipse oraz symulacja wykonana za
pomoca metody Monte Carlo. W zwiazku z tym mozna
stwierdzi¢, ze prawdopodobienstwo uzyskania zasobow
geologicznych okreslonych symulatorem ztozowym jest
bardzo duze, rzedu 85+95%.



Artykul nadestano do Redakcji 28.03.2011 r. Przyjgto do druku 28.04.2011 r.
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badanie sktadu chemicznego i ocena jakosci produktéw naftowych, biokomponentow,
biopaliw oraz paliw alternatywnych;

ocena potencjalnej kancerogennosci produktéw naftowych, w tym test DAB-10;
oznaczanie metali ciezkich w produktach naftowych — Swiezych i zuzytych oraz w odpadach;
identyfikacja substancji pochodzacych z degradacji produktéw naftowych;

ustugi monitorowania jakos$ci paliw ciektych, biopaliw i LPG oraz stopnia zuzycia olejow
silnikowych w pojazdach;

opracowywanie nowych metod analitycznych dla produktéw naftowych i pokrewnych:
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