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A b s t r a c t. This paper provides a basic introduction to workflows for shale oil/gas exploration risk and resource
assessments. It starts with definitions of conventional and unconventional petroleum systems and brief descriptions
of several North American unconventional plays. The core of the paper is a short description of workflows based
on industry-standard Petrel and PetroMod software tools which enable rapid, auditable and geology based assess-
ments of petroleum resources. The main steps of the iterative Exploration Risk Assessment workflow and its exten-
sion to include Petroleum Resource Assessments are described. The successful utilization these workflows is
illustrated using a 3D Petroleum Systems Model of the Alaska North Slope which was used to delineate the areas

with the highest chance of success for shale oil.
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Wydobycie ropy naftowej i gazu ziemnego ze z³ó¿ nie-
konwencjonalnych, okreœlanych zazwyczaj mianem shale

gas i shale oil, wzros³o gwa³townie w ostatniej dekadzie i
zasoby te s¹ obecnie uznawane za jedno z kluczowych Ÿró-
de³ energii. Wzrost ten uwidacznia siê szczególnie na ryn-
ku amerykañskim, gdzie jest on efektem po³¹czenia
korzystnych warunków geologicznych oraz rozwoju
wspó³czesnych technologii wiertnicznych. Potencjalne
zasoby tego rodzaju wzbudzi³y du¿e zainteresowanie
nawet wœród pañstw, posiadaj¹cych ogromne zasoby kon-
wencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów, dla których gaz,
pochodz¹cy z akumulacji niekonwencjonalnych, móg³by
byæ uzupe³nieniem wydobycia konwencjonalnego, u¿ywa-
nym do specyficznych zastosowañ, na przyk³ad lokalnej
produkcji energii. Dlatego w³aœnie agendy rz¹dowe oraz
koncerny naftowe s¹ zainteresowane oszacowaniem poten-
cja³u wêglowodorowego akumulacji niekonwencjonal-
nych.

W wiêkszoœci przypadków rozpoznawanie potencja³u
z³o¿owego rozpoczyna siê z u¿yciem nielicznych lub nawet
beziloœciowych danych wejœciowych. Wymusza to koniecz-
noœæ zastosowania specyficznych schematów przetwarza-
nia danych, dostosowanych do zbiorów danych o ma³ej
liczebnoœci i wysokim poziomie niepewnoœci. W takim
przypadku nasuwaj¹ siê pytania: „Jak rozpocz¹æ pracê?”, a na-
stêpnie: „W jaki sposób mo¿na przeprowadziæ obiektywne
i podlegaj¹ce kontroli szacowanie zasobów?”, „Jakie czyn-
niki kontroluj¹ zjawiska, a zatem jakie dane s¹ nam nie-
zbêdne?”. Jak zawsze, szacowanie zasobów ma sens tylko i
wy³¹cznie wtedy, gdy bierze siê pod uwagê czynniki geolo-
giczne, warunkuj¹ce zasoby. Zasadnicze znaczenie ma
tak¿e mo¿liwoœæ kontroli wszystkich podstawowych
danych wejœciowych oraz powtarzalnoœæ procesu szaco-
wania zasobów, w tym mo¿liwoœæ poddania go krytycznej
ocenie.

Poni¿szy artyku³ stanowi opis g³ównych za³o¿eñ pro-
cesu szacowania zasobów gazu i ropy z ³upków, przedsta-
wiaj¹cy przede wszystkim efektywne schematy prze-

twarzania danych, które umo¿liwiaj¹ wykonanie szybkich,
podlegaj¹cych kontroli, geologicznie znacz¹cych szacun-
ków tego rodzaju zasobów, z u¿yciem powszechnie stoso-
wanych narzêdzi komputerowych i schematów prze-
twarzania. Nale¿y zwróciæ uwagê, i¿ artyku³ odnosi siê tyl-
ko do genezy i rodzaju zasobów (np. zagadnienia, czy na
danym obszarze mog¹ wystêpowaæ z³o¿a gazu i ropy w
³upkach) oraz tego, w jaki sposób rozpoczniemy analizê
ryzyka poszukiwañ lub szacowania zasobów. Nie zawiera
on jednak opisu ostatecznej kombinacji czynników geolo-
gicznych i technicznych, wp³ywaj¹cych na ocenê zaso-
bów.

KONWENCJONALNE I NIEKONWENCJONALNE
SYSTEMY NAFTOWE

Termin „system naftowy” jest u¿ywany w prospekcji
naftowej w celu opisania elementów geologicznych oraz
zachodz¹cych miêdzy nimi procesów, niezbêdnych do
powstania akumulacji wêglowodorów. Te kluczowe ele-
menty to ska³a macierzysta (source rock), zbiornikowa
(reservoir), uszczelniaj¹ca (seal), nadk³ad (overburden).
Natomiast do niezbêdnych procesów z³o¿otwórczych zali-
czamy generowanie wêglowodorów (generation), ich
migracjê (migration) i akumulacjê (accumulation), a tak¿e
relacje czasowe pomiêdzy ewolucj¹ strukturaln¹ pu³apki
z³o¿owej a jej w³asnoœciami.

W konwencjonalnych systemach naftowych, zarówno
ropa naftowa, jak i gaz ziemny wystêpuj¹ w postaci wyod-
rêbnionych przestrzennie nagromadzeñ (ryc. 1), podczas
gdy nagromadzenia niekonwencjonalne czêsto s¹ opisywa-
ne jako „ci¹g³e” (continuous, np. USGS), gdy¿ tworz¹ce je
wêglowodory wystêpuj¹ w postaci przestrzennie ci¹g³ych
nagromadzeñ.

Porównanie konwencjonalnych i niekonwencjonal-
nych systemów naftowych wykazuje jasno, ¿e ich parame-
try geologiczne oraz procesy w nich zachodz¹ce s¹
identyczne. Jedyn¹ ró¿nic¹ jest fakt, i¿ w tych pierwszych
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jesteœmy zainteresowani wêglowodorami po ekspulsji
(expelled) (ryc. 1), zaœ w drugich nie przekazanymi do
migracji, czyli zatrzymanymi w skale macierzystej (ryc. 2).
W tym przypadku ska³a macierzysta jest ska³¹ zbiorni-
kow¹. Oczywiœcie istniej¹ mieszane systemy naftowe, w
których mog¹ wystêpowaæ ekonomicznie op³acalne nagro-
madzenia wêglowodorów, podlegaj¹cych i nie podle-
gaj¹cych ekspulsji (ryc. 3), a tak¿e formacje mieszane,
takie jak formacja Bakken (górny dewon, ni¿szy missisip),
przedstawione na rycinie 4, które bêd¹ szerzej opisane w
dalszej czêœci artyku³u.

Zaprezentowane przyk³ady pokazuj¹, ¿e modelowanie
systemów naftowych, którego pierwotnym przeznaczeniem
by³o zrozumienie warunków powstawania i przewidywa-
nie zasobów konwencjonalnych nagromadzeñ wêglowo-
dorów, równie dobrze mo¿e zostaæ zastosowane do szaco-
wania zasobów prognostycznych (resources) systemów niekon-
wencjonalnych. Osnowa geologiczna oraz zachodz¹ce w
nich procesy s¹ takie same. Poniewa¿ czynnikami kontro-
luj¹cymi powstawanie z³ó¿ gazu i ropy w ³upkach s¹ histo-
ria termiczna oraz typ wejœciowej materii organicznej,
modelowanie systemów naftowych jest zasadnicz¹ czêœci¹
procedury szacowania zasobów.

KARTOWANIE I MODELOWANIE

Wszystkie wykorzystywane w poszukiwaniach nafto-
wych dane geologiczne s¹ odniesione do powierzchni Zie-

mi, a tym samym odwzorowane w formie map. Mapy s¹
pierwszym i kluczowym krokiem organizacji danych,
nawet w przypadkach, gdy s¹ to tylko dane koncepcyjne.
W pocz¹tkowym okresie eksploracji pierwszorzêdnym
celem jest poprawne wykartowanie rozk³adu odpowied-
nich parametrów i informacji. Niemniej jednak, mapa
przedstawia tylko powierzchniow¹ dystrybucjê parame-
trów, natomiast zmiennoœæ geologiczna jest „trójwymiaro-
wa” i do jej odwzorowania potrzebujemy trójwymiaro-
wego modelu. Nale¿y tu jednak odnotowaæ, ¿e termin
„modelowanie” nie jest tak jednoznaczny i jest u¿ywany w
dwóch odmiennych znaczeniach:

a) aby zdefiniowaæ konstrukcjê modelu statycznego,
który mo¿e byæ wykonany w dowolnej skali, pocz¹wszy od
modelu zbiornikowego z³o¿a ropy lub gazu ziemnego, skoñ-
czywszy na regionalnym modelu w skali basenu sedymen-
tacyjnego, stanowi¹cego ramy „modelu systemu naftowe-
go”,

b) aby opisaæ dynamiczne modelowania procesów, np.
przep³yw p³ynów w skale zbiornikowej lub generowanie i
migracjê wêglowodorów w modelu systemu naftowego.
Procesy te wystêpuj¹ w czasie, wiêc do modelu dodawana
jest kolejna sk³adowa – czas, który w przypadku modeli
z³o¿owych jest wyra¿ony w miesi¹cach lub latach, a dla
modeli basenów sedymentacyjnych i systemów naftowych
– w czasie geologicznym.

Przytoczone definicje podkreœlaj¹ fundamentaln¹ ró¿-
nicê pomiêdzy kartowaniem (mapping) a modelowaniem.
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Ryc. 1. Procesy zachodz¹ce w konwencjonalnym systemie naftowym
Fig. 1. Conventional Petroleum Systems and Processes



Kartowanie jest statycznym sposobem wizualizacji danych,
zaœ modelowanie dynamiczne umo¿liwia wykorzystanie
danych w sposób, pozwalaj¹cy zrozumieæ i przewidzieæ

wyniki procesów, np. dzia³ania procesów generowania i
akumulacji wêglowodorów – zarówno w konwencjonal-
nych, jak i niekonwencjonalnych systemach naftowych.
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Ryc. 2. Procesy zachodz¹ce w niekonwencjonalnym systemie naftowym – czêœæ 1
Fig. 2. Unconventional Petroleum Systems and Processes – part 1

Ryc. 3. Procesy zachodz¹ce w niekonwencjonalnym systemie naftowym – czêœæ 2
Fig. 3. Unconventional Petroleum Systems and Processes – part 2



Przedstawione w artykule schematy przetwarzania
(workflows) maj¹ na celu konstruowanie modeli geologicz-
nych oraz modelowanie w nich procesów, umo¿liwiaj¹c
tym samym zrozumienie i prognozowanie m.in. czynni-
ków kontroluj¹cych wystêpowanie niekonwencjonalnych
z³ó¿ wêglowodorów.

SYSTEMY NIEKONWENCJONALNE W USA

Przemys³ naftowy w USA jest jednym z najbardziej
zaawansowanych na œwiecie w wydobyciu ropy naftowej i
gazu ziemnego ze z³ó¿ niekonwencjonalnych (ryc. 5). Jest
to tak¿e jedyny kraj, gdzie opublikowane informacje s¹ na
tyle kompletne, ¿e mo¿na je wykorzystaæ jako wzorzec do
wypracowania schematów przetwarzania do szacowania
zasobów. Baseny, w których dominuje produkcja gazu nie-
konwencjonalnego, przedstawiono na rycinie 5.Trzeba jed-
nak zaznaczyæ, ¿e rysunek ten nie pokazuje stref pers-
pektywicznych dla ropy z ³upków (np. Bakken) czy
po³¹czonej formacji ropy i gazu z ³upków Eagle Ford w
Texasie.

Przedstawione dalej przyk³ady wykazuj¹, ¿e podzia³ na
baseny gazu lub ropy w ³upkach mo¿e byæ arbitralny, gdy¿
wiele basenów zawiera nie tylko nagromadzenia gazu i/lub
ropy w ³upkach, ale równie¿ wspó³wystêpuj¹ce konwen-
cjonalne i niekonwencjonalne systemy naftowe. Rozpo-
czynaj¹c zatem badania na nowym obszarze poszukiwañ,
badacze zazwyczaj nie dysponuj¹ wiedz¹, czy w danym
basenie sedymentacyjnym mog¹ wystêpowaæ nagroma-
dzenia shale oil i shale gas. Jednym z pierwszych celów
bêdzie wiêc oszacowanie mo¿liwoœci wystêpowania wêglo-
wodorów tego typu na danym obszarze. Poni¿ej, na trzech
przyk³adach pokazane zostan¹ kluczowe czynniki lub
zagadnienia, istotne przy opracowywaniu schematów prze-
twarzania

STREFA Z£O¯OWA EAGLE FORD (PLAY)

Po³o¿ony w Teksasie system naftowy Eagle Ford (ryc. 6)
stanowi szczególnie dobry przyk³ad znaczenia czynników
geologicznych dla powstawania i rozk³adu przestrzennego
z³ó¿ wêglowodorów. W basenie zaznacza siê wyraŸny,
regionalny, strefowy trend wystêpowania z³ó¿ gazu, kon-
densatu i ropy (ryc. 6). Przedstawiony na tym rysunku
trend oparto na analizach z 392 otworów. Wykaza³y one, ¿e
otwory ropne, posiadaj¹ce wyk³adnik gazowy GOR (Gas

Oil Ratio) � 1000 scf/bbl, oraz otwory gazowe, w których
GOR � 10000 scf/bbl, uk³adaj¹ siê w ³atwo zauwa¿alne
strefy. Wy¿ej wymienione zmiany wyk³adnika gazowego
pozostaj¹ w œcis³ym zwi¹zku z rosn¹c¹ g³êbokoœci¹
pogr¹¿enia, temperatur¹ i rosn¹c¹ dojrza³oœci¹ ska³y
macierzystej. Pozwala to okonturowaæ wystêpowania stref
przejœcia ropy naftowej poprzez gazokondensat do gazu
suchego (ryc. 7).

Powy¿sze spostrze¿enia oraz ogólna charakterystyka
systemu naftowego basenu Eagle Ford, przedstawiona na
koncepcyjnym przekroju geologicznym (ryc. 8), pozwalaj¹
na dokonanie nastêpuj¹cej charakterystyki formacji:

– system naftowy zawiera zarówno konwencjonalne,
jak i niekonwencjonalne obszary gazonoœne;

– trendy dystrybucji wêglowodorów s¹ wyraŸnie uwa-
runkowane stopniem dojrza³oœci materii organicznej, tj.

historiê termiczn¹ determinowan¹ przez g³êbokoœæ (mak-
symaln¹) i historiê pogr¹¿ania;

– jakoœæ zasobów mo¿e byæ bezpoœrednio korelowana
z mi¹¿szoœciami ska³y zbiornikowej/macierzystej;

– niezbêdna jest ocena obecnoœci mechanizmów
pu³apkuj¹cych w basenie, zwi¹zanych z wystêpowaniem
uskoków, szczelin i sekwencji stratygraficznych;

– migracja wêglowodorów mo¿e mieæ wp³yw na
wystêpowanie z³ó¿ niekonwencjonalnych.

Przyk³ad formacji Eagle Ford pokazuje, w jaki sposób
w procesie szacowania zasobów na nowo eksplorowanych
obszarach trzeba wzi¹æ pod uwagê ca³¹ historiê geolo-
giczn¹ rejonu. Jest to niezbêdne do zrozumienia relacji
pomiêdzy konwencjonalnymi i niekonwencjonalnymi sys-
temami naftowymi i w zwi¹zku z tym przewidzenia
w³asnoœci i dystrybucji wêglowodorów w akumulacjach
niekonwencjonalnych. Ostatecznie, tego rodzaju analiza
geologiczna pozwala wskazaæ regu³y przestrzennego
rozk³adu typów wêglowodorów i przewidywania odnoœnie
lokalizacji akumulacji (sweet spot).

BASEN HAYNESVILLE

Na rycinie 9 przedstawiono tabelaryczne (US Depart-
ment of Energy, 2009) porównanie niektórych podstawo-
wych w³asnoœci amerykañskich formacji ³upkowych z
gazem. Pokazano m.in., ¿e na tle innych porównywanych
basenów naftowych formacja Haynesville jest po³o¿ona
poni¿ej œredniej g³êbokoœci wystêpowania formacji ³upko-
wych z gazem, jej mi¹¿szoœæ jest stosunkowo jednolita,
zawartoœæ gazu jest ponad œredni¹, a ca³kowite zasoby –
wysokie. Dane te pozwalaj¹ odnieœæ wra¿enie, ¿e w przy-
padku Haynessville czynniki negatywne (g³êbokoœæ) s¹
kompensowane przez czynniki pozytywne (wy¿sza mi¹¿-
szoœæ i zawartoœæ gazu). W rezultacie zasoby prognostycz-
ne gazu w ³upkach s¹ tu wiêksze. Pozwala to sformu³owaæ
pytanie, odnosz¹ce siê do nowych obszarów szacunko-
wych: „W jaki sposób mo¿na prze³o¿yæ wzglêdne znacze-
nie negatywnych i pozytywnych czynników na obszary
s³abo lub w ogóle nie kontrolowane danymi wejœcio-
wymi?”

By odpowiedzieæ na to pytanie, stworzono spe³niaj¹cy
standardy przemys³owe trójwymiarowy (3D) model geolo-
giczny obszaru wystêpowania formacji Haynesville Shale.
Model statyczny opracowano z wykorzystaniem pakietu
programów Petrel, a nastêpnie u¿yto go w zaawansowa-
nych modelowaniach systemów naftowych z u¿yciem pro-
gramu PetroMod (ryc. 10). Dziêki temu mo¿na by³o odpo-
wiedzieæ na nastêpuj¹ce pytania:

– W jaki sposób powinien byæ skonstruowany iloœcio-
wo istotny model geologiczny, pozwalaj¹cy na szacowanie
zasobów gazu w ³upkach?

– Jakie dane wejœciowe i modele parametryczne s¹ nie-
zbêdne?

– Jakie schematy przetwarzania s¹ zalecane?
– Które z parametrów powinny podlegaæ oszacowaniu?
– Jaka jest rola niepewnoœci danych i jak bêd¹ one sza-

cowane?
– Co mo¿na zrozumieæ i przewidzieæ odnoœnie akumu-

lacji gazu w ³upkach, wykorzystuj¹c modele?
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– Jak mo¿na najefektywniej u¿ywaæ modeli w procesie
zrozumienia i przewidywania wystêpowania zasobów z³ó¿
gazu w ³upkach?

Niepewnoœæ metody mo¿na zilustrowaæ na przy-
k³adzie obliczenia zawartoœci gazu w ska³ach macierzys-
tych/zbiornikowych w funkcji gêstoœci przestrzennego

rozmieszczenia danych i ich jakoœci (ryc. 11). W tym
szczególnym przypadku osi¹gniêto dopasowanie pomiê-
dzy wartoœciami pomierzonymi a prognozowanymi. Uzy-
skanie zadowalaj¹cych wyników modelowania dla
poszczególnych czynników/procesów, oddzia³uj¹cych na
system naftowy w strefach dobrze rozpoznanych, mo¿e
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Ryc. 4. Czynniki determinuj¹ce powstanie gazu lub ropy z ³upków
Fig. 4. Factors determining shale gas and oil generation

Ryc. 5. G³ówne strefy z³o¿owe gazu z ³upków w USA (US Department of Energy, 2009)
Fig. 5. The main US shale gas plays (US Department of Energy, 2009)



umo¿liwiæ bardziej adekwatne prognozy dla czêœci basenu
z nielicznymi danymi.

BAKKEN SHALE – BASEN WILLISTONE

Formacja ilasta (górny dewon, ni¿szy missisip) Bakken
Shale, wystêpuj¹ca w basenie sedymentacyjnym Williston,
sta³a siê najlepiej rokuj¹cym obszarem wystêpowania ropy
w ³upkach oraz odnoœnikiem dla prowadzenia procesów
rozpoznania i wydobycia ropy z ³upków w innych rejo-
nach. Szczegó³owy opis budowy geologicznej poda³ m.in.
Kuhn (Kuhn i in., 2012). Na rycinach 12 i 13 przedstawiono
w syntetycznej formie podstawowe fakty, dotycz¹ce poten-
cja³u naftowego formacji.

Zrozumienie dystrybucji nagromadzeñ ropy w ³upkach
i id¹ca za tym intensyfikacja poszukiwañ i produkcji (ryc.
12 i 13) by³y nastêpstwem opracowania przestrzennych

modeli statycznych i dynamicznych modeli generacyjnych
z u¿yciem programów Petrel i PetroMod w skali basenu.
Precyzyjnie skalibrowane modele pomog³y rozpoznaæ
potencja³ wêglowodorowy basenu i wskazaæ strefy poten-
cjalnego wystêpowania akumulacji w basenie (ryc. 14).

DANE WEJŒCIOWE
I SCHEMATY PRZETWARZANIA

Minimalny zestaw danych wejœciowych

Szacowanie zasobów niekonwencjonalnych czêsto
musi byæ wykonane dla obszarów kontrolowanych nie-
wielk¹ iloœci¹ danych, b¹dŸ nawet niekontrolowanych ¿ad-
nymi danymi iloœciowymi, dotycz¹cymi macierzystoœci
czy dojrza³oœci termicznej Najczêœciej pojawiaj¹ce siê w
tej sytuacji pytanie brzmi: „Jaki rodzaj danych wejœcio-
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Ryc. 6. Lokalizacja stref poszukiwania w strefie z³o¿owej Eagle Ford
Fig. 6. Location of prospection zones in the Eagle Ford play



wych jest nam niezbêdny do stworzenia modelu?” Przed-
stawione wy¿ej rozwa¿ania pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e
trójwymiarowy model geologiczny jest najlepszym punk-
tem wyjœcia, poniewa¿ celem badañ jest zawsze stworzenie
zestawu map prospekcyjnych. W tym kontekœcie niezwy-
kle istotne jest znalezienie sposobu konstruowania wiary-
godnych, iloœciowych, trójwymiarowych modeli geolo-
gicznych, dla których bêdzie mo¿na wykonaæ modelowa-
nia dynamiczne.

W regionalnych studiach basenowych mo¿liwe jest
zintegrowanie w modelu 3D wyników kartowania topogra-
fii i analiz geomorfologicznych, powierzchniowego karto-
wania geologicznego, zdjêæ satelitarnych (optyczne, ra-
darowe i grawimetryczne), grawimetrycznych i magne-
tycznych zdjêæ lotniczych, a tak¿e wyników wstêpnego
rozpoznania sejsmicznego. Przyk³ad takich badañ widaæ
na rycinie 15, gdzie przedstawiono basenowy model sta-
tyczny, wykorzystany do modelowania systemu naftowego
w programie PetroMod w celu uzyskania wstêpnych sza-
cunków podstawowych parametrów, takich jak ocena rela-
cji czasoprzestrzennych procesów generowania wêglowo-
dorów i formowania pu³apki z³o¿owej oraz pierwsza ocena
prawdopodobieñstwa sukcesu poszukiwañ, bazuj¹ca na
przyjêtych kryteriach.

Informacja ta jest czêsto u¿ywana do ukierunkowania
dalszych prac poszukiwawczych, np. lokalizacji prac sej-
smicznych w strefach cechuj¹cych siê wy¿szym prawdo-
podobieñstwem sukcesu. Takie podejœcie mo¿e byæ
zastosowane we wstêpnych fazach poszukiwania wêglo-
wodorów niekonwencjonalnych we wszystkich perspekty-
wicznych basenach l¹dowych, np. w basenach
sedymentacyjnych Afryki Pó³nocnej.

ZALECANA METODYKA PRACY
(SCHEMATY PRZETWARZANIA)

Przedstawiony na rycinach 15 i 16 przyk³ad wykazuje,
¿e statyczne modele geologiczne mo¿na opracowaæ nawet
dla obszarów, gdzie dostêpne s¹ tylko dane powierzchnio-
we. Co wiêcej, jest to mo¿liwe nawet w przypadkach, gdy
dostêpne s¹ jedynie koncepcyjne modele geologiczne,
bazuj¹ce na analogiach. Minimalnym wymaganiem dla
geologa, pracuj¹cego w nowym obszarze, jest rozwiniêcie
koncepcyjnego modelu potencjalnego systemu naftowego,
czyli rozwa¿enie, gdzie w profilu stratygraficznym i w
jakich obszarach zlokalizowane s¹ potencjalne ska³y
macierzyste, zbiornikowe oraz pu³apki z³o¿owe. Te kon-
cepcyjne modele mog¹ zostaæ naszkicowane w formie
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Ryc. 7. Okonturowane strefy wystêpowania ró¿nych typów wêglowodorów w odniesieniu do g³êbokoœci zalegania, temperatury,
wzrostu dojrza³oœci ska³y macierzystej i wynikaj¹cej z nich transformacji od ropy przez gaz kondensatowy po gaz – basen Eagle Ford
Fig. 7. Relationship between increasing depth and temperature, increasing maturation of the source rock, and the resulting transition
from oil to gas condensate to dry gas – Eagle Ford basin
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Ryc. 8. Rozmieszczenie kluczowych elementów systemu naftowego na koncepcyjnym przekroju przez strefê z³o¿ow¹ Eagle Ford (orientacja N–S)

Fig. 8. Conceptual north-south section illustrating some of the key geological features of the Eagle Ford play

Ryc. 9. Porównanie parametrów siedmiu basenów naftowych, produkuj¹cych gaz z ³upków (US Department of Energy, 2009)

Fig. 9. Comparison of basic parameters of seven petroleum basins containing shale gas plays (US Department of Energy, 2009)



przekrojów (ryc. 15, 16), ilustruj¹cych budowê ró¿nych
stref obszaru badañ.

Przekroje, nawet gdy s¹ narysowane tylko na papierze,
mog¹ zostaæ ³atwo zeskanowane, skalibrowane przestrzen-
nie (georeferowane) i za³adowane do zintegrowanych

narzêdzi interpretacyjnych (G&G), takich jak Petrel, sta-
nowi¹c punkt wyjœcia do opracowania map w formie
modeli numerycznych i w konsekwencji koncepcyjnego
modelu 3D, stanowi¹cego punkt wyjœcia do dalszych
badañ.
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Ryc. 10. Przyk³ad modelu opracowanego z wykorzystaniem programów Petrel. Model stanowi osnowê geologiczn¹ dla symulacji z
u¿yciem programu PetroMod
Fig. 10. An example of 3D geological model constructed for the study using Petrel and then used for simulation withPetroMod

Ryc. 11. Wyniki testu czu³oœci, pokazuj¹cego wyniki obliczenia zawartoœci gazu w ska³ach macierzystych/zbiornikowych w funkcji
gêstoœci przestrzennego rozmieszczenia danych i ich jakoœci
Fig. 11. An example of a sensitivity test to show gas content calculations in a source/reservoir rock as a function of data density and
quality



Na rycinie 16 pokazwano, w jaki sposób zestaw zeska-
nowanych przekrojów geologicznych mo¿na wykorzystaæ

w programie Petrel do efektywnego odwzorowania kluczo-
wych powierzchni strukturalnych i uskoków. Rozszerzone
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Ryc. 12. Mapa pogl¹dowa obrazuj¹ca dystrybucjê konwencjonalnych i niekonwencjonalnych nagromadzeñ wêglowodorów w
formacji Bakken (rysunek opublikowany przez Continental Resources, 2011 – www.contres.com)
Fig. 12. Overview map of conventional and unconventional resources in the Bakken Shale (image published by Continental Resources,
2011 – www.contres.com)

Ryc. 13. Produkcja aktualna historia oraz przewidywany wzrost produkcji niekonwencjonalnej ropy z formacji Bakken Shale (rysunek
opublikowany przez Continental Resources, 2011 – www.contres.com)
Fig. 13. Recent production history and forecasted growth of unconventional oil production from the Bakken Shale (image published by
Continental Resources, 2011 – www.contres.com)



funkcjonalnoœci tego programu umo¿liwiaj¹ te¿ konwerto-
wanie przekrojów w postaci profili sejsmicznych, zgod-
nych z formatem SGY, a nastêpnie zastosowanie funkcji
autotrackingu do tworzenia powierzchni.

Takie modele powierzchni mog¹ byæ przeniesione do
programu PetroMod, umo¿liwiaj¹c skonstruowanie kom-
pletnego trójwymiarowego modelu systemu naftowego
oraz przeprowadzenie symulacji (ryc. 17). W pocz¹tko-
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Ryc. 14. Zmiennoœæ modelowanego wspó³czynnika transformacji termicznej (TR) precyzyjnie skalibrowanego systemu naftowego,
który zastosowano do poszukiwañ akumulacji gazu z ³upków w basenie Williston
Fig. 14. Modelled transformation ratio distributions from an accurately calibrated petroleum systems model which was used to define
exploration sweet spots. The Willistonbasin model

Ryc. 15. Przyk³ad w skali basenu – integracja modelu topograficznego, mapy geologicznej oraz zdjêæ satelitarnych, lotniczych i innych
w modelu 3D, wykonanym w programie Petrel oraz wyników symulacji z PetroMod
Fig. 15. Basin – scale example of integration of surface geomorphology, surface geological mapping, satellite and airborn data, merged
into preliminary 3D Petrel model, and some results of PetroMod simulations



wych fazach badañ mo¿liwe jest uproszczone modelowa-
nie z wykorzystaniem wtyczki programu Petrel, Quick-
look. Jednak¿e w przypadku wielu niekonwencjonalnych
systemów naftowych wyniesienie i erozja s¹ kluczowymi
czynnikami, kontroluj¹cymi rozwój systemu naftowego.
Wykorzystanie kompletnego modelu 3D jest wiêc zalecane
w celu unikniêcia fa³szywych wniosków z wyników wyko-
nanych analiz.

Podsumowuj¹c, powy¿sze rozwa¿ania pokazuj¹, ¿e
dostêpne narzêdzia i schematy przetwarzania danych
pozwalaj¹ w ³atwy sposób skonstruowaæ i przeanalizowaæ

geologiczne modele 3D basenu sedymentacyjnego, nawet
gdy obszar kontrolowany jest niewielk¹ b¹dŸ zerow¹ ilo-
œci¹ danych wejœciowych. Istotnym jest fakt, i¿ w anali-
zach mog¹ byæ zastosowane schematy przetwarzania,
umo¿liwiaj¹ce szacowania wp³ywu niejednoznacznoœci
danych na proces konstruowania modelu, jak i wyniki
modelowania sytemu naftowego. S¹ to schematy oznacza-
nia tzw. niepewnoœci (uncertainty workflows).

ITERACYJNE SCHEMATY
POSZUKIWAÑ NAFTOWYCH

Wszystkie schematy poszukiwañ naftowych musz¹
byæ iteracyjne. Oznacza to, ¿e wszystkie narzêdzia oraz
ca³y schemat pozyskiwania i przetwarzania danych musz¹
byæ zaprojektowane w sposób umo¿liwiaj¹cy powtarzaln¹
i efektywn¹ aktualizacjê modelu i jego wyników (ryc. 18).
A zatem jakie powinny byæ w tej sytuacji kolejne kroki po
skonstruowaniu i analizie koncepcyjnego modelu systemu
naftowego?

Do podstawowych kroków procedury trzeba zaliczyæ
analizê zaawansowanych profilowañ geofizyki otworowej,
wraz z badaniami zwiercin lub (lepiej) fragmentów rdzeni
wiertniczych. Kroki te znacz¹co podnosz¹ dok³adnoœæ sza-
cowania zasobów niekonwencjonalnych akumulacji z³ó¿.
Specyficzne typy analiz petrofizycznych powinny zostaæ
przeprowadzone w laboratoriach, maj¹cych doœwiadczenie
w wykonywaniu analiz dla z³ó¿ niekonwencjonalnych.
Konieczne jest wykonanie pomiarów parametrów, które
mog¹ byæ bezpoœrednio zastosowane w modelowaniu sys-
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Ryc. 16. Wykorzystanie koncepcyjnych przekrojów geologicznych
do opracowania statycznego modelu 3D
Fig. 16. Application of conceptual geological cross sections as
input data for 3D static modeling

Ryc. 17. Przedstawione w formie mapy wyniki modelowania procesów generowania
Fig. 17. Mapped results of petroleum generation modeling



temów naftowych, takich jak porowatoœæ – przepuszczal-
noœæ, zawartoœæ wêgla organicznego (TOC), parametry
Langmuira. Zw³aszcza zawartoœæ wêgla organicznego jest
parametrem krytycznym. Najnowsze narzêdzia do pomia-
rów otworowych, takie jak Litho Scanner, pozwalaj¹ na
pomiary zawartoœci objêtoœciowej TOC i ocenê jej dystry-
bucji w profilu otworu, które s¹ dok³adniejsze i mniej
podatne na systematyczne b³êdy pomiaru, ni¿ analizy pró-
bek i rdzeni.

Analiza historii diagenezy osadu pozwala na zrozumie-
nie, jak¹ rolê w rozwoju akumulacji gazu w ³upkach ode-
gra³y poszczególne typy minera³ów (np. ilaste, wêglanowe,
krzemionkowe).

Nale¿y te¿ wspomnieæ o nowych technologiach,
bêd¹cych aktualnie w fazie rozwoju, w których sk³ad
wchodz¹ metody rozpoznawania facji ilastych, obejmuj¹ce
badania fragmentów rdzeni wiertniczych w celu wydziele-
nia litofacji perspektywicznych dla wystêpowania gazu w
³upkach, a nastêpnie dowi¹zywanie ich do facji sejsmicz-
nych. Mo¿e to potencjalnie umo¿liwiæ definiowanie dystry-
bucji przestrzennej poszczególnych facji z wykorzystaniem
sejsmiki w obszarach, gdzie brak jest rozpoznania otworo-
wego. Wyniki te mo¿na bezpoœrednio wykorzystaæ do pod-
niesienia dok³adnoœci map facjalnych w modelach syste-
mów naftowych.

KORZYŒCI I UZYSKIWANE WYNIKI

Tworzenie trójwymiarowego modelu geologicznego w
zintegrowanym œrodowisku oprogramowania geologicz-
nego i geofizycznego (G&G) daje fundamentalne korzyœci
nawet wtedy, gdy modele s¹ tylko modelami koncepcyjnymi.
Model 3D gwarantuje, ¿e dane geofizyczne i geologiczne
bêd¹ interpretowane w tym samym œrodowisku, w którym
zostan¹ zastosowane iteracyjne schematy przetwarzania

danych w skalach od systemu naftowego do z³o¿a, a wyko-
rzystywane w nich dane wejœciowe s¹ integrowane zgodnie
z zasadami geologii, umo¿liwiaj¹c rygorystyczn¹ kontrolê
jakoœci (QC). Model pozwala równie¿ na efektywn¹ anali-
zê niepewnoœci, której wyniki mo¿na przedstawiæ w for-
mie map. Nie mniej wa¿nym aspektem jest mo¿liwoœæ
wykorzystania modelu do efektywnej symulacji sytemu
naftowego w skali regionalnej do wstêpnej oceny zasobów,
a nastêpnie do wytypowanych obiektów lokalnych.

Korzyœci p³yn¹ce z modelowania systemów naftowych
w procesie szacowania zasobów przedstawiono w rapor-
tach USGS Open-File. S¹ to: a) iloœciowe rozszerzenie
koncepcji ca³kowitego systemu naftowego (Total Petro-

leum System), wykorzystywanej globalnie w procedurze
szacowania zasobów; b) mo¿liwoœæ pe³nego w³¹czenia
wszystkich niezbêdnych danych, obejmuj¹ca ich wizualn¹
i numeryczn¹ kontrolê; c) zrozumienie i przewidywanie
procesów generowania wêglowodorów i ich akumulacji z
uwzglêdnieniem czasu geologicznego. Modelowanie sys-
temów naftowych zapewnia spójnoœæ, która jest niezbêdna
do szacowania zasobów.

Dla wczesnych etapów poszukiwania zasobów niekon-
wencjonalnych wstêpnych informacji dostarcza modelo-
wanie systemów naftowych. Modele systemów naftowych
s¹ modelami dynamicznymi, które ewoluuj¹ w czasie geo-
logicznym, dlatego te¿ umo¿liwiaj¹ one okreœlenie para-
metrów systemu jako funkcji procesów, które mog¹ byæ
odniesione do ewolucji strukturalnej. Modelowane ele-
menty systemu naftowego to m.in.:

– rozk³ad stopnia dojrza³oœci materii organicznej, który
jest podstawowym czynnikiem wp³ywaj¹cym na wystêpo-
wanie z³ó¿ typu shale gas oraz shale oil; musi ona uwzglêd-
niaæ efekt wynoszenia i erozji;

– przewidywanie zasiêgu wystêpowania formacji nasy-
conej wêglowodorami oraz ich rodzaju – wy³¹cznie mode-
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Ryc. 18. Diagram iteratywnego schematu przetwarzania dla system naftowego w obszarach wystêpowania gazu z ³upków
Fig. 18. Iterative workflow chart for petroleum systems modelling in shale resource plays



lowanie systemów naftowych pozwala oszacowaæ
prawdopodobieñstwo mo¿liwoœci wystêpowania akumula-
cji danego typu w nowym obszarze, np. akumulacji gazu w
³upkach, ropy w ³upkach i mieszanych akumulacji kon-
wencjonalnych/niekonwencjonalnych;

– analizy wolumetryczne – mog¹ byæ wykonane z wiê-
ksz¹ precyzj¹, ni¿ przy zastosowaniu jakiejkolwiek innej
metody, gdy¿ s¹ w³¹czone i bezpoœrednio kontrolowane
przez trójwymiarow¹ strukturê geologiczn¹. Mo¿na je
wykonywaæ w ró¿nych skalach – od szacowania nieodkry-
tego potencja³u wêglowodorowego basenu naftowego po
zasoby nagromadzenia w zespole z³ó¿ (prospect);

– szacowanie zawartoœci gazu ziemnego – wkrótce po
pozyskaniu rdzeni wiertniczych mo¿na okreœliæ z wiêksz¹
precyzj¹ zawartoœæ gazu w strefach z³o¿owych (plays), a tak-
¿e stosunek zawartoœci gazu zaadsorbowanego i wolnego.
W rezultacie, w nastêpnym etapie iteracji mo¿na uwzglêd-
niæ heterogenicznoœæ tych parametrów.

S¹ to informacje kluczowe dla szacowania niekonwen-
cjonalnych zasobów i mog¹ byæ pozyskane nawet na pod-
stawie nielicznych danych, analizowanych z u¿yciem
efektywnych schematów przetwarzania.

PRZYK£AD WYKORZYSTANIA: PROWINGA –
NOWA STREFA WYSTÊPOWANIA AKUMULACJI
ROPY Z £UPKÓW – PÓ£NOCNY SK£ON ALASKI

We wrzeœniu 2012 r. potwierdzone zosta³y techniczne
mo¿liwoœci udostêpnienia nowo odkrytej akumulacji ropy
w ³upkach na pó³nocnym sk³onie Alaski. By³o to mo¿liwe
dziêki wykorzystaniu projektu „3D model systemów nafto-
wych pó³nocnego sk³onu Alaski” do wyznaczenia obszarów
o najwy¿szym prawdopodobieñstwie wystêpowania z³ó¿
typu shale oil (ryc. 19). Model pokrywa obszar 275 000 km2

(832 � 520 km, przy wielkoœci oczka siatki interpolacyjnej

1 km) i obejmuje platformê Czukock¹, szelf kontynentalny
Morza Beauforta i przedgórza Gór Brooksa. Model bazuje
na nowych interpretacjach sejsmiki 2D (sumaryczna
d³ugoœæ > 48 000 km) i w pe³ni skontrolowanej jakoœciowo
bazie danych otworowych, obejmuj¹cej ponad 400 skali-
browanych otworów wiertniczych, zawieraj¹cych dane
geochemiczne. Model ten pozwoli³ odtworzyæ, skwantyfi-
kowaæ i oszacowaæ iloœciowo poszczególne systemy nafto-
we, historiê ich pogr¹¿ania, ewolucjê termiczn¹, migracjê,
akumulacjê oraz zachowanie siê wêglowodorów (Schenk i
in., 2012). Osnowa geologiczna i rezultaty symulacji po-
zwoli³y na podniesienie dok³adnoœci analizy ryzyka poszu-
kiwania wêglowodorów konwencjonalnych, a tak¿e na
dok³adniejsz¹ ocenê pozosta³ych potencjalnych zasobów
wêglowodorów. W tym nowym zastosowaniu model zosta³
wykorzystany do zbadania zasobów niekonwencjonalnych
w celu przewidywania rodzaju i iloœci wêglowodorów,
zatrzymanych w ska³ach ilastych.

Model systemów naftowych pó³nocnego sk³onu Alaski
stanowi przyk³ad studium szacowania zasobów wêglowo-
dorów konwencjonalnych oraz niekonwencjonalnych. Jest
on w pe³ni skalowalny – w skali od mega regionalnej po
zespó³ z³ó¿. Model jest owocem wspó³pracy s³u¿by Geolo-
gicznej USA – USGS (wiod¹ca w skali œwiatowej agencja
zajmuj¹ca siê szacowaniem zasobów) oraz specjalistów z
firmy Schlumberger. Z³o¿ona geologicznie ewolucja pro-
wincji naftowej pó³nocnej Alaski obejmowa³a fazy tekto-
niczne strefy krawêdzi pasywnej (passive margin), ryftu,
basenu przedgórskiego oraz przedgórskiego pasa fa³dowo-
-nasuniêciowego. Wêglowodory by³y generowane w kilku
kompleksach ska³ macierzystych, a w wielu poziomach
zbiornikowych stwierdzono mieszanie siê wêglowodorów,
pochodz¹cych z ró¿nych typów ska³ macierzystych. Struk-
tury zwi¹zane z faz¹ ryftow¹ oraz regionalna niezgodnoœæ
k¹towa, wystêpuj¹ca w fazie postryftowej, s¹ kluczowymi
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Ryc. 19. Wykonany w programie Petromod „3D model systemów naftowych pó³nocnego sk³onu Alaski”
Fig. 19. PetroMod "3D petroleum systems model of the Alaska North Slope"



czynnikami, kontroluj¹cymi tworzenie siê pu³apek z³o-
¿owych i migracjê wêglowodorów, tworz¹cych najwiêksze
akumulacje. Dodatkowo, pu³apki stratygraficzne rozwi-
jaj¹ce siê w ekstensyjnych i kompresyjnych re¿imach tek-
tonicznych wykazuj¹ znacz¹cy potencja³ wêglowodorowy
w jurajsko-kenozoicznych utworach szelfowych, a tak¿e w
sekwencjach turbidytowych. Przykrywaj¹ca obszar badañ
sekwencja depozycyjna Brooka (Brookian Sequence)
wykazuje mi¹¿szoœæ ca³kowit¹ do 8000 m. By³a ona depo-
nowana w okresie od kredy do kenozoiku w basenie przed-
górskim, wype³nionym osadami o po³udnikowej progra-
dacji z WSW na ENE (Bird, 2001). Rekonstrukcja jej paleo-
geometrii, obejmuj¹ca odtworzenie diachronicznej depo-
zycji, zmiennoœci facjalnej, rozk³adu mi¹¿szoœci, a tak¿e
rekonstrukcja zmiennoœci paleogeometrii basenu s¹ klu-
czowymi elementami badañ. W procesie modelowania
uwzglêdniono równie¿ oddzia³ywanie wielokrotnych wy-
darzeñ erozyjnych w kenozoiku.

Wyniki uzyskane w projekcie wykazuj¹, ¿e dane geolo-
giczne i geofizyczne G&G wraz z modelem 3D systemu
naftowego mog¹ byæ analizowane za pomoc¹ nowej meto-
dologii eksploracji, dostosowanej do konkretnej strefy
z³o¿owej (play-based). Jej celem jest bardziej efektywna i
systematyczna analiza stref konwencjonalnych i niekon-
wencjonalnych akumulacji wêglowodorów. Mapy kryte-
riów, obejmuj¹ce w³asnoœci wyprowadzone z modeli
systemów naftowych, s¹ przekszta³cane w mapy prawdo-
podobieñstwa sukcesu dla wielkoœci generowania wêglo-
wodorów, ich retencji i objêtoœci przestrzeni porowej.
Mo¿na je po³¹czyæ z czynnikami niegeologicznymi, takimi
jak dostêpnoœæ i g³êbokoœæ odwiertów niezbêdna do udo-
stêpnienia znanych poziomów zbiornikowych. Mapy te s¹
skalowane w jednostkach prawdopodobieñstwa, a nastêp-

nie ³¹czone w celu stworzenia map ca³kowitego prawdopo-
dobieñstwa sukcesu (ryc. 20). Podkreœlaj¹ one lepiej
obszary wystêpowania akumulacji (sweet spots) na terenie
strefy z³o¿owej (play) i mog¹ byæ u¿ywane w celu bardziej
dok³adnego zdefiniowania jednostek szacowania (asses-

sment units) zasobów ropy i gazu, zarówno w z³o¿ach kon-
wencjonalnych, jak i niekonwencjonalnych.

W ostatnich pracach eksploracyjnych na Alasce trój-
wymiarowy model systemu naftowego pó³nocnego sk³onu
Alaski zosta³ u¿yty w celu wyznaczenia obszarów prede-
stynowanych do wystêpowania niekonwencjonalnych z³ó¿
typu shale oil, tj. obszarów, gdzie ropa naftowa zosta³a
zatrzymana i zachowana w skale macierzystej. Na jego
podstawie podjêto decyzjê o wyborze koncesji dla poszuki-
wañ w formacji Shublik. Wartoœæ modelu udowodni³o
odkrycie technicznie potwierdzonego z³o¿a ropy w
³upkach (Bailey, 2012). Opisywany model pozwoli³ na
okreœlenie, jakie czynniki wp³ywaj¹ na wybór obszaru i
posadowienie otworów wiertniczych w celu przewidywa-
nia lokalizacji dróg migracji p³ynów w skale macierzystej.

Podsumowuj¹c, do poszukiwañ w warunkach podob-
nych do przedstawionego studium przypadku mo¿na zasto-
sowaæ iteratywny schemat przetwarzania danych, okreœ-
lony jako Exploration Risk Assessment (ocena ryzyka
poszukiwañ). Schemat ten sk³ada siê z nastêpuj¹cych, pod-
stawowych elementów:

1. Obs³uga danych G&G, obejmuj¹ca: zarz¹dza-
nie wszystkimi danymi G&G, kontrolê jakoœci, kompilacjê
i interpretacjê w ramach projektu szacowania zasobów,
wykonywane z u¿yciem jednej platformy (Petrel). Opraco-
wanie modelu geologicznego w skali basenu sedymenta-
cyjnego dla obszaru zainteresowania.

839

Przegl¹d Geologiczny, vol. 62, nr 12, 2014

Ryc. 20. Przyk³ad mapy ca³kowitego prawdpodobieñstwa wystêpowania ropy ³upkowej w strefie sk³onu pó³nocnej Alaski – oparta na
danych wygenerowanych w programie Petromod i wizualizacji z wykorzystaniem wtyczki Play to ProspectRisk w programie Petrel
Fig. 20. Example of Total Play Chance map for Shale Oil on the Alaska North Slope using PetroMod data and Play to Prospect Risk
mapping in Petrel



2. Modelowanie Systemów Naftowych (MSN),
obejmuj¹ce: zarz¹dzanie wszystkimi procesami modelo-
wania w skalach od basenu do z³o¿a, wykorzystuj¹ce
zaawansowane technologie zintegrowane z platform¹
(G&G; PetroMod). W opisywanym przypadku MSN
pozwala jednoznaczne zdefiniowaæ obszary, w których
ska³a macierzysta zawiera ropê.

3. Kartowanie kluczowych danych naftowych
G&G i MSN w obrêbie jednej platformy, obejmuj¹ce
wykorzystanie wtyczki programu Petrel – Play Chance
Mapping, w celu stworzenia map obszarów o korzystnych
kombinacjach w³asnoœci.

OCENA ZASOBÓW PROGNOSTYCZNYCH
WÊGLOWODORÓW NIEKONWENCJONALNYCH

W odró¿nieniu od zasobów dyspozycyjnych z³ó¿ wêglo-
wodorów, które musz¹ byæ odkryte wierceniami, a nastêpnie
oszacowane w nawi¹zaniu do jasno okreœlonych i pow-
szechnie akceptowanych standardów (np. SPE), metody
szacowania zasobów prognostycznych wêglowodorów nie
s¹ tak dobrze zdefiniowane. Maj¹ one pewne niedoci¹gniê-
cia, zwi¹zane z brakiem rygorystycznie stosowanej meto-
dologii, brakiem bezpoœredniego powi¹zania pomiêdzy
wykorzystywanymi danymi z zakresu nauk o Ziemi, nie-
kompletn¹ ocen¹ kluczowych elementów niepewnoœci,
brakiem weryfikowalnoœci. Z tego powodu wartoœæ uzy-
skiwanych wyników jest ograniczona i nie powinien stano-
wiæ zaskoczenia fakt wystêpowania znacz¹cych ró¿nic
szacunków, opartych na tych samych danych wejœciowych
oraz to, ¿e zasadniczo nie jest mo¿liwe znalezienie
g³ównych przyczyn tych ró¿nic. Metody i narzêdzia stoso-
wane do szacowania zasobów prognostycznych powinny
wiêc bazowaæ na uzasadnionych naukowo oraz sprawdzo-
nych standardami przemys³owymi analizach i stosowaæ
ca³kowicie udokumentowane procedury postêpowania,
które zapewni¹, ¿e szacowanie jest na tyle pe³ne i wiary-
godne, aby mog³o wspomagaæ dzia³alnoœæ eksploatacyjn¹.

Szacowanie prognostycznych zasobów wêglowodo-
rów jest stosowane do iloœciowego okreœlenia zasobów
rozpoznanych i nierozpoznanych z³ó¿ wêglowodorów, któ-
re s¹ technicznie i ekonomicznie wydobywalne w zada-
nych ramach czasowych (np. 30 lat). Szacowanie zasobów
prognostycznych ma szczególne znaczenie dla rz¹dów i
agencji rz¹dowych, odpowiedzialnych za udzielanie kon-
cesji na poszukiwanie i wydobycie wêglowodorów. Zaso-
by, bêd¹ce w³asnoœci¹ skarbu pañstwa, nie mog¹ byæ
rozdysponowane wœród jednostek zagranicznych bez zna-
jomoœci ich relatywnej i potencjalnej wartoœci. Zrozu-
mia³ym jest fakt, ¿e wyró¿nienie zasobów technicznie
wydobywalnych mo¿e siê szybko zmieniæ w konsekwencji
rozwoju technologicznego. Oszacowanie zasobów pod
wzglêdem op³acalnoœci wydobycia równie¿ mo¿e ulegaæ
szybkim zmianom w wyniku wahañ cen na rynku ropy i
gazu. Gwa³towne zmiany cen s¹ tak¿e mo¿liwe w zwi¹zku
z rozwojem nowych typów zasobów, np. niekonwencjonal-
ne akumulacje wêglowodorów w formacjach ilastych,
metan w pok³adach wêgla, hydraty metanu. Wy¿ej wymie-
nione dynamiczne atrybuty szacowania zasobów powinny
byæ wziête pod uwagê wraz z ca³kowicie sprzê¿onymi
schematami przetwarzania danych, które pozwalaj¹ na
skuteczn¹ aktualizacjê produktu wyjœciowego za ka¿dym
razem, gdy zmieni¹ siê dane wejœciowe b¹dŸ metody ana-

liz. Wspólna platforma, która obejmuje wszystkie kroki
szacowania zasobów, przynosi tu oczywiœcie korzyœci.

Niektóre ze specyficznych wymagañ, które powinny
byæ spe³nione przez metodykê i schematy przetwarzania
wykorzystywane do szacowania zasobów wêglowodorów,
to:

– bezpoœrednie sprzê¿enie stosowanych schematów
przetwarzania z danymi od poziomu krajowych baz danych
do poziomu zestawów danych, sprzedawanych w pakie-
tach koncesyjnych i w rundach ofert, wykorzystuj¹ce narzê-
dzia odpowiadaj¹ce przemys³owym standardom obs³ugi da-
nych G&G;

– mo¿liwoœæ zastosowania szeroko zró¿nicowanych
typów i jakoœci dostêpnych danych, pochodz¹cych z ró¿-
nych basenów sedymentacyjnych, od obszarów nierozpo-
znanych, a¿ po dobrze rozpoznane;

– zapewnienie rygorystycznej, obiektywnej kontroli
stosowanej metodologii, opartej na osi¹gniêciach nauki;

– w³¹czenie do procedur analizy wszystkich kluczo-
wych elementów ryzyka geologicznego, umo¿liwiaj¹cych
przeprowadzenie pe³nego zakresu szacunków w ró¿nej
skali, pocz¹wszy od skali basenu sedymentacyjnego po
skalê obszaru z³o¿owego;

– pe³na integracja analiz niepewnoœci i analizy ryzyka
geologicznego oraz dostarczenie rezultatów prac w stan-
dardowych danych, u¿ywanych w przemyœle naftowym;

– stosowanie metod do wspierania procesów szacowa-
nia zasobów wêglowodorów konwencjonalnych i niekon-
wencjonalnych.

Szacowanie zasobów prognostycznych jest wykony-
wane zazwyczaj dla obszarów o du¿ej powierzchni, zarów-
no dla pañstw, basenów sedymentacyjnych, regionów lub
potencjalnych obszarów koncesyjnych. Proces ten jest
zale¿ny od dostêpnoœci danych oraz celów realizuj¹cej go
firmy. Szacowanie zasobów jest czêsto przeprowadzane na
obszarach s³abo lub nierozpoznanych wiertniczo, z wyko-
rzystaniem metod stworzonych i u¿ywanych przez USGS
oraz du¿e firmy naftowe. Wraz ze wzrostem iloœci dostêp-
nych danych mog¹ byæ wdra¿ane kolejne metody, pod-
nosz¹ce dok³adnoœæ szacowania. Nawet z niewielk¹ iloœci¹
danych modelowanie systemu naftowego mo¿e zostaæ
zastosowane do bardziej precyzyjnego okreœlenia typu
wêglowodorów potencjalnie wystêpuj¹cych na danym
terenie. Szacunki i zarz¹dzanie modelem s¹ aktualizowane
wraz z pojawieniem siê nowych danych. Zapewnia to
zatem mo¿liwoœæ regularnej oceny potencja³u wêglowodo-
rowego jednostki szacowania (Assessment Unit), czego
przyk³adem jest model pó³nocnego sk³onu Alaski.

W zwi¹zku z koniecznoœci¹ spe³nienia wymienionych
wy¿ej wymagañ, a w szczególnoœci wprowadzenia efek-
tywnej i weryfikowalnej metodyki pracy bazuj¹cej na
za³o¿eniach geologicznych, zaproponowano rozwi¹zanie
poszerzaj¹ce opisany w poprzednich akapitach proces ana-
lizy ryzyka eksploracji. Ma ono umo¿liwiæ szacowanie
zasobów w uporz¹dkowany sposób, z wykorzystaniem ite-
ratywnych schematów przetwarzania, pozwalaj¹cych na
zarz¹dzanie danymi i zadaniami na jednej standardowej
platformie przemys³owej. Wypracowany przez specjali-
stów SLB schemat szacowania zasobów prognostycznych
wêglowodorów (Petroleum Resource Assessment), stoso-
wany m.in. do szacowania zasobów prognostycznych stref
z³o¿owych w ³upkach, jest rozszerzeniem (kolejnym eta-
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pem) schematu oceny ryzyka poszukiwañ (Exploration Risk
Assessment), opisanego w poprzednim rozdziale. Uzupe³-
niono go o dwa etapy:

1. Analiza ryzyka/niepewnoœci (Risk/Uncertainty

Analysis) dla zdefiniowania zmiennych: szacowanie zaso-
bów jest podejœciem statystycznym, w którym zdefiniowa-
ne s¹ zakres niepewnoœci oraz rozk³ady zmiennoœci
analizowanych parametrów. Mo¿na to zrobiæ zarówno dla
danych G&G, jak i dla danych wejœciowych do MSN.
Mo¿na chocia¿by przeprowadziæ analizy wp³ywu niepew-
noœci modelu prêdkoœciowego na mapy g³êbokoœciowe,
czy porowatoœci na zasoby z³o¿a. Mo¿na równie¿ wyko-
naæ analizê niepewnoœci warunków granicznych modeli
systemów naftowych, takich jak historia strumienia ciepl-
nego. Wyniki te, zapisane jako kontrolowane rozk³ady
danych, zostan¹ wykorzystane w kolejnych etapach prac.

2. Statystyczne szacowanie zasobów: ten koñco-
wy krok w procesie szacowania zasobów jest statystyczn¹
analiz¹ potencjalnych zasobów, z u¿yciem ró¿nych metod,
np. przedstawionych przez USGS (Carpenter & Cook,
2010). Mo¿e on dotyczyæ iloœci wêglowodorów wygenero-
wanych, zasobów prognostycznych (in place) oraz zaso-
bów wydobywalnych.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W przypadku z³ó¿ niekonwencjonalnych do wymagañ
technicznych, niezbêdnych dla wydajnego przeprowadze-
nia opisanych w tym artykule prac i analiz, mo¿na zaliczyæ:

1. Jednolite œrodowisko danych G&G, wykorzystywa-
ne do interpretacji i budowania modelu, które zezwala
wszystkim u¿ytkownikom na u¿ycie tego samego jêzyka.
Umo¿liwia ono ³¹czenie domen, jest w pe³ni skalowalne i
u³atwia gromadzenie danych (równie¿ sejsmicznych) dla
ca³ych basenów sedymentacyjnych oraz pozwala w³¹czaæ
schematy przetwarzania, obejmuj¹ce ocenê niepewnoœci
(uncertainty) i najszerszy mo¿liwy zakres funkcji. Wszyst-
kie te funkcjonalnoœci powinny byæ dostêpne na jednej
platformie programowej, umo¿liwiaj¹cej wykonanie
pe³nego procesu budowania modelu, jego przetwarzanie
oraz kartowanie wyników.

2. Schematy przetwarzania u¿ywane do poszukiwania
na obszarach o niewielkiej iloœci danych, bazuj¹ce na kom-
binacjach ró¿norodnych typów danych od teledetekcji po
kartowanie powierzchni. S¹ one zintegrowane w zunifiko-
wanym œrodowisku pracy, dedykowanym dla danych
G&G.

3. Modelowanie systemów naftowych powinno byæ w
pe³ni skalowalne (w³¹czaj¹c w to procedury Local Grid
Refinement, obejmuj¹ce w pe³ni 3D modelowania ciœnie-
nia i temperatury), zapewniaj¹c u¿ycie pe³nej gamy symu-
latorów przep³ywu, które mog¹ wykorzystywaæ wszystkie
rodzaje danych wejœciowych i aplikacji oraz musz¹ byæ w
pe³ni sprzê¿one ze œrodowiskiem pracy G&G dla osi¹gnie-
cia maksymalnej wydajnoœci.

Wykonanie pe³nego schematu przetwarzania, obej-
muj¹cego analizê ryzyka poszukiwañ oraz szacowania
zasobów dla z³ó¿ niekonwencjonalnych, mo¿na przepro-
wadziæ, stosuj¹c zaproponowane przez firmê Schlumber-
ger iteratywne schematy przetwarzania (Workflows),
oparte na wykorzystaniu programów Petrel i Schlumber-
ger, Exploration Risk Assessment lub w wersji rozszerzonej
Petroleum Resource Assessment.

Opisane wy¿ej kroki pozwalaj¹ na zastosowanie schematów
przetwarzania danych bazuj¹cych na geologii, efektywnych i
weryfikowalnych. Wszystkie zaprezentowane w artykule narzê-
dzia, schematy przetwarzania oraz us³ugi s¹ produktami i
us³ugami firmy Schlumberger i mog¹ byæ przedstawiane jako
gotowe rozwi¹zania lub mo¿na z nich skorzystaæ za poœrednic-
twem programu transferu technologii.

Zaprezentowany w artykule model geologiczny formacji Hav-
nesville (Petrel/PetroMod) jest wykorzystywany przez firmê
Schlumberger jako demonstracyjny i szkoleniowy dla klientów
zainteresowanych zrozumieniem i predykcj¹ potencja³u gazu z
³upków.

Przedstawiony model geologiczny formacji Williston (dwa
horyzonty macierzyste) jest przyk³adem ca³kowicie zintegro-
wanego projektu analizy z³ó¿ niekonwencjonalnych wêglowo-
dorów, który zosta³ wykonany przez firmê Schlumberger wraz z
klientem.

Produkty Petrel i PetroMod s¹ w³asnoœci¹ firmy Schlumber-
ger. Nazwy produktów i us³ug innych firm nale¿¹ do ich w³aœci-
cieli.

T³umaczenie i redakcjê tekstu wykona³ Bartosz Papiernik, we
wspó³pracy z Justyn¹ Nosal, w ramach prac statutowych KSE
WGGiOŒ AGH nr 11.11.140.322.
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