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Niekonwencjonalne zloza ropy i gazu — efektywne schematy
przetwarzania danych w oprogramowaniu Petrel/PetroMod
w celu oceny ryzyka poszukiwan i oceny zasobow prognostycznych
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Unconventional Oil and Gas — Efficient Petrel/Petromod Workflows for Exploration Risk and Resource

Abstract. 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 zt6z nie-
konwencjonalnych, okreslanych zazwyczaj mianem shale
gas 1 shale oil, wzrosto gwaltownie w ostatniej dekadzie i
zasoby te sg obecnie uznawane za jedno z kluczowych zro-
det energii. Wzrost ten uwidacznia si¢ szczegdlnie na ryn-
ku amerykanskim, gdzie jest on efektem potaczenia
korzystnych warunkéw geologicznych oraz rozwoju
wspoélczesnych technologii wiertnicznych. Potencjalne
zasoby tego rodzaju wzbudzily duze zainteresowanie
nawet wsrod panstw, posiadajacych ogromne zasoby kon-
wencjonalnych zt6z weglowodorow, dla ktorych gaz,
pochodzacy z akumulacji niekonwencjonalnych, mogtby
by¢ uzupetnieniem wydobycia konwencjonalnego, uzywa-
nym do specyficznych zastosowan, na przyktad lokalne;j
produkcji energii. Dlatego wtasnie agendy rzadowe oraz
koncerny naftowe sa zainteresowane oszacowaniem poten-
cjalu weglowodorowego akumulacji niekonwencjonal-
nych.

W wigkszosci przypadkdéw rozpoznawanie potencjatu
ztozowego rozpoczyna sig z uzyciem nielicznych lub nawet
bezilo$ciowych danych wejsciowych. Wymusza to koniecz-
nos$¢ zastosowania specyficznych schematow przetwarza-
nia danych, dostosowanych do zbioréw danych o mate;j
liczebnosci 1 wysokim poziomie niepewnosci. W takim
przypadku nasuwaja si¢ pytania: ,,Jak rozpoczaé pracg?”’, a na-
stgpnie: ,,W jaki sposdb mozna przeprowadzi¢ obiektywne
i podlegajace kontroli szacowanie zasobow?”, , Jakie czyn-
niki kontroluja zjawiska, a zatem jakie dane sa nam nie-
zbedne?”. Jak zawsze, szacowanie zasobow ma sens tylko i
wylacznie wtedy, gdy bierze si¢ pod uwagg czynniki geolo-
giczne, warunkujace zasoby. Zasadnicze znaczenie ma
takze mozliwo$¢ kontroli wszystkich podstawowych
danych wejsciowych oraz powtarzalno$¢ procesu szaco-
wania zasobow, w tym mozliwo$¢ poddania go krytycznej
ocenie.

Ponizszy artykul stanowi opis gtdéwnych zatozen pro-
cesu szacowania zasobow gazu i ropy z tupkow, przedsta-
wiajacy przede wszystkim efektywne schematy prze-

twarzania danych, ktore umozliwiaja wykonanie szybkich,
podlegajacych kontroli, geologicznie znaczacych szacun-
kéw tego rodzaju zasobow, z uzyciem powszechnie stoso-
wanych narzedzi komputerowych i schematéw prze-
twarzania. Nalezy zwrdci¢ uwagg, iz artykut odnosi sig tyl-
ko do genezy i rodzaju zasobow (np. zagadnienia, czy na
danym obszarze moga wystgpowac ztoza gazu i ropy w
lupkach) oraz tego, w jaki sposéb rozpoczniemy analize
ryzyka poszukiwan lub szacowania zasobow. Nie zawiera
on jednak opisu ostatecznej kombinacji czynnikdéw geolo-
gicznych i technicznych, wplywajacych na oceng zaso-
bow.

KONWENCJONALNE I NIEKONWENCJONALNE
SYSTEMY NAFTOWE

Termin ,,system naftowy” jest uzywany w prospekcji
naftowej w celu opisania elementéw geologicznych oraz
zachodzacych migdzy nimi procesow, niezbednych do
powstania akumulacji weglowodoréw. Te kluczowe ele-
menty to skala macierzysta (source rock), zbiornikowa
(reservoir), uszczelniajaca (seal), nadktad (overburden).
Natomiast do niezb¢dnych procesoéw ztozotworczych zali-
czamy generowanie weglowodordw (generation), ich
migracje (migration) i akumulacj¢ (accumulation), a takze
relacje czasowe pomigdzy ewolucja strukturalng putapki
ztozowej a jej wlasno$ciami.

W konwencjonalnych systemach naftowych, zaréwno
ropa naftowa, jak i gaz ziemny wystgpuja w postaci wyod-
rgbnionych przestrzennie nagromadzen (ryc. 1), podczas
gdy nagromadzenia niekonwencjonalne czgsto sa opisywa-
ne jako ,,ciagle” (continuous, np. USGS), gdyz tworzace je
weglowodory wystgpuja w postaci przestrzennie ciagtych
nagromadzen.

Porownanie konwencjonalnych i niekonwencjonal-
nych systeméw naftowych wykazuje jasno, ze ich parame-
try geologiczne oraz procesy w nich zachodzace sa
identyczne. Jedyna réznica jest fakt, iz w tych pierwszych
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Fig. 1. Conventional Petroleum Systems and Processes

jestesmy zainteresowani weglowodorami po ekspulsji
(expelled) (ryc. 1), za§ w drugich nie przekazanymi do
migracji, czyli zatrzymanymi w skale macierzystej (ryc. 2).
W tym przypadku skala macierzysta jest skala zbiorni-
kowa. Oczywiscie istnieja mieszane systemy naftowe, w
ktorych moga wystgpowaé ekonomicznie optacalne nagro-
madzenia weglowodoréw, podlegajacych i nie podle-
gajacych ekspulsji (ryc. 3), a takze formacje mieszane,
takie jak formacja Bakken (gérny dewon, nizszy missisip),
przedstawione na rycinie 4, ktore beda szerzej opisane w
dalszej czgsci artykutu.

Zaprezentowane przyktady pokazuja, ze modelowanie
systemow naftowych, ktoérego pierwotnym przeznaczeniem
bylo zrozumienie warunkéw powstawania i przewidywa-
nie zasobow konwencjonalnych nagromadzen weglowo-
dorow, réwnie dobrze moze zostaé zastosowane do szaco-
wania zasobodw prognostycznych (resources) systemdw niekon-
wencjonalnych. Osnowa geologiczna oraz zachodzace w
nich procesy sa takie same. Poniewaz czynnikami kontro-
lujacymi powstawanie ztdz gazu i ropy w tupkach sa histo-
ria termiczna oraz typ wejSciowej materii organicznej,
modelowanie systemow naftowych jest zasadnicza czescia
procedury szacowania zasobow.

KARTOWANIE I MODELOWANIE

Wszystkie wykorzystywane w poszukiwaniach nafto-
wych dane geologiczne sa odniesione do powierzchni Zie-
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mi, a tym samym odwzorowane w formie map. Mapy sa
pierwszym i kluczowym krokiem organizacji danych,
nawet w przypadkach, gdy sa to tylko dane koncepcyjne.
W poczatkowym okresie eksploracji pierwszorzednym
celem jest poprawne wykartowanie rozktadu odpowied-
nich parametréw 1 informacji. Niemniej jednak, mapa
przedstawia tylko powierzchniowa dystrybucje parame-
trow, natomiast zmienno$¢ geologiczna jest ,,trojwymiaro-
wa” i do jej odwzorowania potrzebujemy tréjwymiaro-
wego modelu. Nalezy tu jednak odnotowaé, ze termin
,modelowanie” nie jest tak jednoznaczny i jest uzywany w
dwodch odmiennych znaczeniach:

a) aby zdefiniowaé konstrukcje modelu statycznego,
ktory moze by¢ wykonany w dowolnej skali, poczawszy od
modelu zbiornikowego ztoza ropy lub gazu ziemnego, skon-
czywszy na regionalnym modelu w skali basenu sedymen-
tacyjnego, stanowiacego ramy ,,modelu systemu naftowe-

2

go,

b) aby opisa¢ dynamiczne modelowania proceséw, np.
przeptyw ptyndéw w skale zbiornikowej lub generowanie i
migracj¢ weglowodorow w modelu systemu naftowego.
Procesy te wystepuja w czasie, wigc do modelu dodawana
jest kolejna sktadowa — czas, ktory w przypadku modeli
ztozowych jest wyrazony w miesiacach lub latach, a dla
modeli basendow sedymentacyjnych i systemow naftowych
— w czasie geologicznym.

Przytoczone definicje podkreslaja fundamentalnag roz-
nicg pomigdzy kartowaniem (mapping) a modelowaniem.
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Fig. 2. Unconventional Petroleum Systems and Processes — part 1
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Rye. 3. Procesy zachodzace w niekonwencjonalnym systemie naftowym — czgs¢ 2
Fig. 3. Unconventional Petroleum Systems and Processes — part 2

Kartowanie jest statycznym sposobem wizualizacji danych, wyniki procesow, np. dziatania procesow generowania i
za$ modelowanie dynamiczne umozliwia wykorzystanie akumulacji weglowodorow — zarowno w konwencjonal-
danych w sposdb, pozwalajacy zrozumie¢ i przewidzie¢ nych, jak i niekonwencjonalnych systemach naftowych.
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Przedstawione w artykule schematy przetwarzania
(workflows) maja na celu konstruowanie modeli geologicz-
nych oraz modelowanie w nich proceséw, umozliwiajac
tym samym zrozumienie i prognozowanie m.in. czynni-
kéw kontrolujacych wystgpowanie niekonwencjonalnych
zt6z weglowodorow.

SYSTEMY NIEKONWENCJONALNE W USA

Przemyst naftowy w USA jest jednym z najbardziej
zaawansowanych na $wiecie w wydobyciu ropy naftowej i
gazu ziemnego ze z16z niekonwencjonalnych (ryc. 5). Jest
to takze jedyny kraj, gdzie opublikowane informacje sa na
tyle kompletne, ze mozna je wykorzysta¢ jako wzorzec do
wypracowania schematow przetwarzania do szacowania
zasobow. Baseny, w ktorych dominuje produkcja gazu nie-
konwencjonalnego, przedstawiono na rycinie 5.Trzeba jed-
nak zaznaczyé, ze rysunek ten nie pokazuje stref pers-
pektywicznych dla ropy z tupkéw (np. Bakken) czy
potaczonej formacji ropy i gazu z tupkéw Eagle Ford w
Texasie.

Przedstawione dalej przyktady wykazuja, ze podziat na
baseny gazu lub ropy w tupkach moze by¢ arbitralny, gdyz
wiele basendw zawiera nie tylko nagromadzenia gazu i/lub
ropy w tupkach, ale réwniez wspotwystepujace konwen-
cjonalne i nieckonwencjonalne systemy naftowe. Rozpo-
czynajac zatem badania na nowym obszarze poszukiwan,
badacze zazwyczaj nie dysponuja wiedza, czy w danym
basenie sedymentacyjnym moga wystgpowaé nagroma-
dzenia shale o0il 1 shale gas. Jednym z pierwszych celow
bedzie wigc oszacowanie mozliwosci wystgpowania weglo-
wodordw tego typu na danym obszarze. Ponizej, na trzech
przyktadach pokazane zostana kluczowe czynniki lub
zagadnienia, istotne przy opracowywaniu schematow prze-
twarzania

STREFA ZL.OZOWA EAGLE FORD (PLAY)

Potozony w Teksasie system naftowy Eagle Ford (ryc. 6)
stanowi szczegdlnie dobry przyktad znaczenia czynnikow
geologicznych dla powstawania i rozktadu przestrzennego
716z weglowodoréw. W basenie zaznacza si¢ wyrazny,
regionalny, strefowy trend wyst¢gpowania zt6z gazu, kon-
densatu i ropy (ryc. 6). Przedstawiony na tym rysunku
trend oparto na analizach z 392 otworéw. Wykazaly one, ze
otwory ropne, posiadajace wyktadnik gazowy GOR (Gas
Oil Ratio) <1000 scf/bbl, oraz otwory gazowe, w ktorych
GOR 2 10000 scf/bbl, uktadajq si¢ w tatwo zauwazalne
strefy. Wyzej wymienione zmiany wyktadnika gazowego
pozostaja w S$cistym zwiazku z rosnaca glebokoscia
pograzenia, temperatura 1 rosnaca dojrzaloscia skaty
macierzystej. Pozwala to okonturowaé wystepowania stref
przejscia ropy naftowej poprzez gazokondensat do gazu
suchego (ryc. 7).

Powyzsze spostrzezenia oraz ogdlna charakterystyka
systemu naftowego basenu Eagle Ford, przedstawiona na
koncepcyjnym przekroju geologicznym (ryc. 8), pozwalaja
na dokonanie nastgpujacej charakterystyki formacji:

— system naftowy zawiera zar6wno konwencjonalne,
jak i nickonwencjonalne obszary gazonos$ne;

— trendy dystrybucji weglowodoréw sa wyraznie uwa-
runkowane stopniem dojrzato$ci materii organicznej, tj.
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histori¢ termiczna determinowang przez glebokos$¢ (mak-
symalna) i histori¢ pograzania;

— jakos$¢ zasobow moze by¢ bezposrednio korelowana
z migzszo$ciami skaly zbiornikowej/macierzystej;

— niezbedna jest ocena obecnosci mechanizméw
pulapkujacych w basenie, zwigzanych z wystgpowaniem
uskokow, szczelin i sekwencji stratygraficznych;

— migracja weglowodorow moze mie¢ wplyw na
wystgpowanie z16z niekonwencjonalnych.

Przyktad formacji Eagle Ford pokazuje, w jaki sposob
W procesie szacowania zasobow na nowo eksplorowanych
obszarach trzeba wzia¢ pod uwage cata histori¢ geolo-
giczng rejonu. Jest to niezbgdne do zrozumienia relacji
pomigdzy konwencjonalnymi i niekonwencjonalnymi sys-
temami naftowymi i w zwiazku z tym przewidzenia
wlasnosci i dystrybucji weglowodoréw w akumulacjach
niekonwencjonalnych. Ostatecznie, tego rodzaju analiza
geologiczna pozwala wskaza¢ reguly przestrzennego
rozktadu typow weglowodordéw i przewidywania odno$nie
lokalizacji akumulacji (sweet spot).

BASEN HAYNESVILLE

Na rycinie 9 przedstawiono tabelaryczne (US Depart-
ment of Energy, 2009) poréwnanie niektorych podstawo-
wych wlasno$ci amerykanskich formacji tupkowych z
gazem. Pokazano m.in., Ze na tle innych poréwnywanych
basenow naftowych formacja Haynesville jest potozona
ponizej Sredniej gtgbokosci wystgpowania formacji tupko-
wych z gazem, jej miazszo$¢ jest stosunkowo jednolita,
zawarto$¢ gazu jest ponad $rednia, a catkowite zasoby —
wysokie. Dane te pozwalaja odnie$¢ wrazenie, ze w przy-
padku Haynessville czynniki negatywne (giebokos¢) sa
kompensowane przez czynniki pozytywne (wyzsza miaz-
szo$¢ 1 zawarto$¢ gazu). W rezultacie zasoby prognostycz-
ne gazu w tupkach sa tu wigksze. Pozwala to sformutowacé
pytanie, odnoszace si¢ do nowych obszarow szacunko-
wych: ,,W jaki sposéb mozna przetozy¢ wzgledne znacze-
nie negatywnych i pozytywnych czynnikow na obszary
stabo lub w ogoéle nie kontrolowane danymi wejScio-
wymi?”

By odpowiedzie¢ na to pytanie, stworzono spetniajacy
standardy przemystowe tréjwymiarowy (3D) model geolo-
giczny obszaru wystgpowania formacji Haynesville Shale.
Model statyczny opracowano z wykorzystaniem pakietu
programdéw Petrel, a nastepnie uzyto go w zaawansowa-
nych modelowaniach systeméw naftowych z uzyciem pro-
gramu PetroMod (ryc. 10). Dzigki temu mozna byto odpo-
wiedzie¢ na nastgpujace pytania:

— W jaki spos6b powinien by¢ skonstruowany iloscio-
wo istotny model geologiczny, pozwalajacy na szacowanie
zasobow gazu w tupkach?

— Jakie dane wejsciowe i modele parametryczne sa nie-
zbedne?

— Jakie schematy przetwarzania sa zalecane?

—Ktore z parametréw powinny podlegacé oszacowaniu?

— Jaka jest rola niepewnosci danych i jak beda one sza-
cowane?

— Co mozna zrozumiec i przewidzie¢ odno$nie akumu-
lacji gazu w tupkach, wykorzystujac modele?
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Czynniki kontrolujace dla gazu lub ropy z tupkdéw:
- historia termalna (temperatura vs. czas)
— typ materii organicznej

... 0szacowane na podstawie modelowar systeméw naftowych!

Controlling factors for shale gas or shale oil:
— thermal histories (temperature vs. time)
— type of organic matter

.. assessed with Petroleum Systems Modeling!

Ryec. 4. Czynniki determinujace powstanie gazu lub ropy z tupkow

Fig. 4. Factors determining shale gas and oil generation
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Ryec. 5. Gtowne strefy ztozowe gazu z tupkéw w USA (US Department of Energy, 2009)
Fig. 5. The main US shale gas plays (US Department of Energy, 2009)

— Jak mozna najefektywniej uzywaé modeli w procesie
zrozumienia i przewidywania wystgpowania zasobow z16z
gazu w tupkach?

Niepewnos¢ metody mozna zilustrowaé na przy-
ktadzie obliczenia zawartosci gazu w skatach macierzys-
tych/zbiornikowych w funkcji ggstosci przestrzennego

rozmieszczenia danych i ich jakosci (ryc. 11). W tym
szczegdlnym przypadku osiagnigto dopasowanie pomig-
dzy warto$ciami pomierzonymi a prognozowanymi. Uzy-
skanie zadowalajacych wynikow modelowania dla
poszczegdlnych czynnikéw/proceséw, oddziatujacych na
system naftowy w strefach dobrze rozpoznanych, moze
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5458 wydanych pozwolen na wiercenia
5,458 permits

AAN PATRICHD

2874 otworéw wiertniczych z przyptywami ropy naftowej
2,874 on schedule - oil

1073 otwordw wiertniczych z przyptywami gazu ziemnego
1,073 on schedule - gas
KLEBCRG
Do marca 2013 wydano 5458 pozwoleri na wiercenia, jednakze
w wielu przypadkach rozpoczecie prac wiertniczych zostato czasowo
wstrzymane m. in. na skutek brakow w dokumentacjach, pozwoleniach.
Note: There are 5,458 permitted locations representing pending oil or gas
wells, where either the operator has not yet filled completion paperwork
with the Commission, or the completed well has not yet been set up with
a Commission identification number.

RESEDY

Ryec. 6. Lokalizacja stref poszukiwania w strefie ztozowej Eagle Ford

Fig. 6. Location of prospection zones in the Eagle Ford play

umozliwi¢ bardziej adekwatne prognozy dla czgsci basenu
z nielicznymi danymi.

BAKKEN SHALE - BASEN WILLISTONE

Formacja ilasta (gorny dewon, nizszy missisip) Bakken
Shale, wystepujaca w basenie sedymentacyjnym Williston,
stala si¢ najlepiej rokujacym obszarem wystgpowania ropy
w tupkach oraz odnos$nikiem dla prowadzenia procesow
rozpoznania i wydobycia ropy z tupkéw w innych rejo-
nach. Szczegdtowy opis budowy geologicznej podat m.in.
Kuhn (Kuhniin., 2012). Narycinach 121 13 przedstawiono
w syntetycznej formie podstawowe fakty, dotyczace poten-
cjatu naftowego formac;ji.

Zrozumienie dystrybucji nagromadzen ropy w tupkach
i idaca za tym intensyfikacja poszukiwan i produkeji (ryc.
12 i 13) byly nastgpstwem opracowania przestrzennych

830

modeli statycznych i dynamicznych modeli generacyjnych
z uzyciem programow Petrel 1 PetroMod w skali basenu.
Precyzyjnie skalibrowane modele pomogly rozpoznaé
potencjat weglowodorowy basenu i wskazaé strefy poten-
cjalnego wystepowania akumulacji w basenie (ryc. 14).

DANE WEJSCIOWE
I SCHEMATY PRZETWARZANIA

Minimalny zestaw danych wejSciowych

Szacowanie zasobow niekonwencjonalnych czgsto
musi by¢ wykonane dla obszarow kontrolowanych nie-
wielka ilo$cia danych, badz nawet niekontrolowanych zad-
nymi danymi ilo$ciowymi, dotyczacymi macierzystosci
czy dojrzatosci termicznej Najczgsciej pojawiajace sig W
tej sytuacji pytanie brzmi: ,,Jaki rodzaj danych wejscio-
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wychodnie utworéw formacji Eagle Ford i Austin
- (NW maksymalny zasieg ich wystgpowania) (TNRIS)

Eagle Ford Shale-Austin Chalk Outcrops (TNRIS)

(NW limit of Eagle Ford-Austin Chalk presence)

Klebarg

Rye. 7. Okonturowane strefy wystgpowania réznych typow weglowodorow w odniesieniu do glgbokosci zalegania, temperatury,
wzrostu dojrzatosci skaty macierzystej i wynikajacej 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

wych jest nam niezbgdny do stworzenia modelu?” Przed-
stawione wyzej rozwazania pozwalaja stwierdzi¢, ze
trojwymiarowy model geologiczny jest najlepszym punk-
tem wyjs$cia, poniewaz celem badan jest zawsze stworzenie
zestawu map prospekcyjnych. W tym kontekscie niezwy-
kle istotne jest znalezienie sposobu konstruowania wiary-
godnych, ilosciowych, tréojwymiarowych modeli geolo-
gicznych, dla ktorych bgdzie mozna wykona¢ modelowa-
nia dynamiczne.

W regionalnych studiach basenowych mozliwe jest
zintegrowanie w modelu 3D wynikow kartowania topogra-
fii i analiz geomorfologicznych, powierzchniowego karto-
wania geologicznego, zdj¢é satelitarnych (optyczne, ra-
darowe 1 grawimetryczne), grawimetrycznych i magne-
tycznych zdje¢ lotniczych, a takze wynikéw wstgpnego
rozpoznania sejsmicznego. Przyklad takich badan widaé
na rycinie 15, gdzie przedstawiono basenowy model sta-
tyczny, wykorzystany do modelowania systemu naftowego
w programie PetroMod w celu uzyskania wstgpnych sza-
cunkéw podstawowych parametréw, takich jak ocena rela-
cji czasoprzestrzennych procesow generowania weglowo-
dorow i formowania putapki ztozowej oraz pierwsza ocena
prawdopodobienstwa sukcesu poszukiwan, bazujaca na
przyjetych kryteriach.

Informacja ta jest czgsto uzywana do ukierunkowania
dalszych prac poszukiwawczych, np. lokalizacji prac sej-
smicznych w strefach cechujacych si¢ wyzszym prawdo-
podobienstwem sukcesu. Takie podejScie moze by¢
zastosowane we wstgpnych fazach poszukiwania weglo-
wodoréw niekonwencjonalnych we wszystkich perspekty-
wicznych basenach ladowych, np. w basenach
sedymentacyjnych Afryki Pétnocne;j.

ZALECANA METODYKA PRACY
(SCHEMATY PRZETWARZANIA)

Przedstawiony na rycinach 15 i 16 przyktad wykazuje,
ze statyczne modele geologiczne mozna opracowac nawet
dla obszarow, gdzie dostgpne sa tylko dane powierzchnio-
we. Co wigcej, jest to mozliwe nawet w przypadkach, gdy
dostgpne sa jedynie koncepcyjne modele geologiczne,
bazujace na analogiach. Minimalnym wymaganiem dla
geologa, pracujacego w nowym obszarze, jest rozwinigcie
koncepcyjnego modelu potencjalnego systemu naftowego,
czyli rozwazenie, gdzie w profilu stratygraficznym 1 w
jakich obszarach zlokalizowane sa potencjalne skaty
macierzyste, zbiornikowe oraz putapki ztozowe. Te kon-
cepcyjne modele moga zosta¢ naszkicowane w formie
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Ryec. 8. Rozmieszczenie kluczowych elementow systemu naftowego na koncepeyjnym przekroju przez strefe ztozowa Eagle Ford (orientacja N-S)
Fig. 8. Conceptual north-south section illustrating some of the key geological features of the Eagle Ford play
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Ryec. 9. Poréwnanie parametréw siedmiu basendw naftowych, produkujacych gaz z tupkéw (US Department of Energy, 2009)
Fig. 9. Comparison of basic parameters of seven petroleum basins containing shale gas plays (US Department of Energy, 2009)
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* Model area approx 270 x 180 km

Obszar modelu okoto 270 x 180 km

.24 warstwy
24 layers

. Rozmiar siatki modelu wejsciowego: 3 x 3 km wymiar poziomy
Input model grid size: 3 x 3 km lateral resolution
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Rye. 10. Przyktad modelu opracowanego z wykorzystaniem programéw Petrel. Model stanowi osnowg geologiczna dla symulacji z

uzyciem programu PetroMod

Fig. 10. An example of 3D geological model constructed for the study using Petrel and then used for simulation withPetroMod

Mapa zawartosci gazu w skatach macierzystych

powstata z modelowari systemdow naftowych
- $rednio ~220 scf/tone
— maksymalnie ~280 scf/tong
— metan zaadsorbowany stanowi ~27%
catkowitej zawartos$ci gazu
Predicted Gas Content Map
from Petroleum Systems Model:
—average ~220/scf/ton
— maximum ~280/scf/ton
— absorbed methane accounts
for ~27% of total gas content

Mapa pomierzonej zawartosci gazu:
— $rednia ~200 scf/tona

— maksymalna ~275 scf/tona
Measured Gas Content Map:
—average ~200 scf/ton

— maximum ~275 scf/ton

Facazataes .E,Ei
¥

o -
WNREEERER

Rye. 11. Wyniki testu czutosci, pokazujacego wyniki obliczenia zawartosci gazu w skatach macierzystych/zbiornikowych w funkcji
gestosci przestrzennego rozmieszezenia danych i ich jakos$ci
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

przekrojow (ryc. 15, 16), ilustrujacych budoweg réznych

stref obszaru badan.

Przekroje, nawet gdy sa narysowane tylko na papierze,
moga zostaé tatwo zeskanowane, skalibrowane przestrzen-
nie (georeferowane) i zaladowane do zintegrowanych

narzedzi interpretacyjnych (G&G), takich jak Petrel, sta-
nowiac punkt wyjscia do opracowania map w formie
modeli numerycznych i w konsekwencji koncepcyjnego
modelu 3D, stanowiacego punkt wyjscia do dalszych
badan.
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Ryec. 12. Mapa pogladowa obrazujaca dystrybucj¢ konwencjonalnych i niekonwencjonalnych nagromadzen weglowodoréw 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)
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Rye. 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)

Narycinie 16 pokazwano, w jaki sposob zestaw zeska- ~ w programie Petrel do efektywnego odwzorowania kluczo-
nowanych przekrojow geologicznych mozna wykorzysta¢ ~ wych powierzchni strukturalnych i uskokow. Rozszerzone
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Ryec. 14. Zmienno$¢ modelowanego wspotczynnika transformacji termicznej (TR) precyzyjnie skalibrowanego systemu naftowego,
ktory zastosowano do poszukiwan akumulacji gazu z tupkéw 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

Prawdopodobieristwo sukcesu
Chance of succes
Niskie Low

Srednie  Medium
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—

Rye. 15. Przyktad w skali basenu — integracja modelu topograficznego, mapy geologicznej oraz zdjgc¢ satelitarnych, lotniczych i innych
w modelu 3D, wykonanym w programie Petrel oraz wynikow 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

funkcjonalnosci tego programu umozliwiaja tez konwerto- Takie modele powierzchni moga by¢ przeniesione do
wanie przekrojéw w postaci profili sejsmicznych, zgod- programu PetroMod, umozliwiajac skonstruowanie kom-
nych z formatem SGY, a nastgpnie zastosowanie funkcji  pletnego trojwymiarowego modelu systemu naftowego
autotrackingu do tworzenia powierzchni. oraz przeprowadzenie symulacji (ryc. 17). W poczatko-

835



Przeglad Geologiczny, vol. 62, nr 12, 2014

Ryc. 16. Wykorzystanie koncepcyjnych przekrojow geologicznych
do opracowania statycznego modelu 3D

Fig. 16. Application of conceptual geological cross sections as
input data for 3D static modeling

wych fazach badan mozliwe jest uproszczone modelowa-
nie z wykorzystaniem wtyczki programu Petrel, Quick-
look. Jednakze w przypadku wielu niekonwencjonalnych
systemow naftowych wyniesienie i erozja sa kluczowymi
czynnikami, kontrolujacymi rozwdj systemu naftowego.
Wykorzystanie kompletnego modelu 3D jest wigc zalecane
w celu uniknigcia falszywych wnioskéw z wynikoéw wyko-
nanych analiz.

Podsumowujac, powyzsze rozwazania pokazuja, ze
dostgpne narzedzia i schematy przetwarzania danych
pozwalaja w latwy sposob skonstruowac i przeanalizowaé

Strefa przegrzana
Overmature area

geologiczne modele 3D basenu sedymentacyjnego, nawet
gdy obszar kontrolowany jest niewielka badz zerowa ilo-
$cig danych wejsciowych. Istotnym jest fakt, iz w anali-
zach moga by¢ zastosowane schematy przetwarzania,
umozliwiajace szacowania wplywu niejednoznacznosci
danych na proces konstruowania modelu, jak i wyniki
modelowania sytemu naftowego. Sa to schematy oznacza-
nia tzw. niepewnosci (uncertainty workflows).

ITERACYJNE SCHEMATY
POSZUKIWAN NAFTOWYCH

Wszystkie schematy poszukiwan naftowych musza
by¢ iteracyjne. Oznacza to, ze wszystkie narz¢dzia oraz
caty schemat pozyskiwania i przetwarzania danych musza
by¢ zaprojektowane w sposdb umozliwiajacy powtarzalna
i efektywna aktualizacj¢ modelu i jego wynikow (ryc. 18).
A zatem jakie powinny by¢ w tej sytuacji kolejne kroki po
skonstruowaniu i analizie koncepcyjnego modelu systemu
naftowego?

Do podstawowych krokow procedury trzeba zaliczy¢
analiz¢ zaawansowanych profilowan geofizyki otworowe;j,
wraz z badaniami zwiercin lub (lepiej) fragmentéw rdzeni
wiertniczych. Kroki te znaczaco podnosza doktadno$é sza-
cowania zasobow niekonwencjonalnych akumulacji zt6z.
Specyficzne typy analiz petrofizycznych powinny zostaé¢
przeprowadzone w laboratoriach, majacych do§wiadczenie
w wykonywaniu analiz dla zt6z niekonwencjonalnych.
Konieczne jest wykonanie pomiaréw parametrow, ktore
moga by¢ bezposrednio zastosowane w modelowaniu sys-

I,

Strefa niedojrzata
Immature area

Okno ropne
01l window
#

Ryc. 17. Przedstawione w formie mapy wyniki modelowania procesow generowania

Fig. 17. Mapped results of petroleum generation modeling
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:égggﬁg}i'gfg; erties Analysis of effects of uncertainties on ~ geomechanics framework
— Geochemistry results, including correlations, efc. *Full 3D simulation required

Ryec. 18. Diagram iteratywnego schematu przetwarzania dla system naftowego w obszarach wystgpowania gazu z tupkow
Fig. 18. Iterative workflow chart for petroleum systems modelling in shale resource plays

temow naftowych, takich jak porowato$¢ — przepuszczal-
no$¢, zawarto$¢ wegla organicznego (TOC), parametry
Langmuira. Zwlaszcza zawarto$¢ wegla organicznego jest
parametrem krytycznym. Najnowsze narzgdzia do pomia-
réw otworowych, takie jak Litho Scanner, pozwalaja na
pomiary zawartosci objgtosciowej TOC i oceng jej dystry-
bucji w profilu otworu, ktére sa doktadniejsze i mniej
podatne na systematyczne bledy pomiaru, niz analizy pro-
bek i rdzeni.

Analiza historii diagenezy osadu pozwala na zrozumie-
nie, jaka rol¢ w rozwoju akumulacji gazu w tupkach ode-
graly poszczegolne typy mineratéw (np. ilaste, weglanowe,
krzemionkowe).

Nalezy tez wspomnie¢ o nowych technologiach,
bedacych aktualnie w fazie rozwoju, w ktorych sktad
wchodza metody rozpoznawania facji ilastych, obejmujace
badania fragmentow rdzeni wiertniczych w celu wydziele-
nia litofacji perspektywicznych dla wystgpowania gazu w
tupkach, a nastepnie dowiazywanie ich do facji sejsmicz-
nych. Moze to potencjalnie umozliwi¢ definiowanie dystry-
bucji przestrzennej poszczegbdlnych facji z wykorzystaniem
sejsmiki w obszarach, gdzie brak jest rozpoznania otworo-
wego. Wyniki te mozna bezposrednio wykorzysta¢ do pod-
niesienia doktadnos$ci map facjalnych w modelach syste-
moéw naftowych.

KORZYSCI I UZYSKIWANE WYNIKI

Tworzenie tréjwymiarowego modelu geologicznego w
zintegrowanym S$rodowisku oprogramowania geologicz-
nego i geofizycznego (G&G) daje fundamentalne korzysci
nawet wtedy, gdy modele s tylko modelami koncepcyjnymi.
Model 3D gwarantuje, ze dane geofizyczne i geologiczne
beda interpretowane w tym samym srodowisku, w ktorym
zostang zastosowane iteracyjne schematy przetwarzania

danych w skalach od systemu naftowego do ztoza, a wyko-
rzystywane w nich dane wejsciowe sa integrowane zgodnie
z zasadami geologii, umozliwiajac rygorystyczng kontrolg
jakosci (QC). Model pozwala réwniez na efektywna anali-
z¢ niepewnosci, ktorej wyniki mozna przedstawi¢ w for-
mie map. Nie mniej waznym aspektem jest mozliwosé
wykorzystania modelu do efektywnej symulacji sytemu
naftowego w skali regionalnej do wstepnej oceny zasobow,
a nastgpnie do wytypowanych obiektow lokalnych.

Korzysci ptynace z modelowania systemow naftowych
W procesie szacowania zasobow przedstawiono w rapor-
tach USGS Open-File. Sa to: a) iloSciowe rozszerzenie
koncepcji catkowitego systemu naftowego (Total Petro-
leum System), wykorzystywanej globalnie w procedurze
szacowania zasobow; b) mozliwo$¢ pelnego wilaczenia
wszystkich niezbgdnych danych, obejmujaca ich wizualna
i numeryczng kontrolg; ¢) zrozumienie i przewidywanie
procesow generowania wgglowodorow i ich akumulacji z
uwzglednieniem czasu geologicznego. Modelowanie sys-
temow naftowych zapewnia sp6jnosc, ktora jest niezbgdna
do szacowania zasobow.

Dla wezesnych etapow poszukiwania zasobow niekon-
wencjonalnych wstgpnych informacji dostarcza modelo-
wanie systemow naftowych. Modele systemow naftowych
sa modelami dynamicznymi, ktére ewoluuja w czasie geo-
logicznym, dlatego tez umozliwiaja one okreslenie para-
metrow systemu jako funkcji procesow, ktére moga byc¢
odniesione do ewolucji strukturalnej. Modelowane ele-
menty systemu naftowego to m.in.:

—rozktad stopnia dojrzato$ci materii organicznej, ktory
jest podstawowym czynnikiem wplywajacym na wystgpo-
wanie zt6z typu shale gas oraz shale oil; musi ona uwzgled-
nia¢ efekt wynoszenia i erozji;

—przewidywanie zasiggu wystgpowania formacji nasy-
conej weglowodorami oraz ich rodzaju — wylacznie mode-
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lowanie systemow naftowych pozwala oszacowaé
prawdopodobienstwo mozliwosci wystgpowania akumula-
cji danego typu w nowym obszarze, np. akumulacji gazu w
hupkach, ropy w lupkach i mieszanych akumulacji kon-
wencjonalnych/niekonwencjonalnych;

— analizy wolumetryczne — moga by¢ wykonane z wig-
ksza precyzja, niz przy zastosowaniu jakiejkolwiek innej
metody, gdyz sa wlaczone i bezposrednio kontrolowane
przez trojwymiarowa struktur¢ geologiczna. Mozna je
wykonywac w roznych skalach — od szacowania nieodkry-
tego potencjalu weglowodorowego basenu naftowego po
zasoby nagromadzenia w zespole z10z (prospect);

— szacowanie zawartosci gazu ziemnego — wkrétce po
pozyskaniu rdzeni wiertniczych mozna okresli¢ z wigksza
precyzja zawartos¢ gazu w strefach ztozowych (plays), a tak-
ze stosunek zawarto$ci gazu zaadsorbowanego i wolnego.
W rezultacie, w nastgpnym etapie iteracji mozna uwzgled-
ni¢ heterogeniczno$¢ tych parametrow.

Sa to informacje kluczowe dla szacowania niekonwen-
cjonalnych zasobow i moga by¢ pozyskane nawet na pod-
stawie nielicznych danych, analizowanych z uzyciem
efektywnych schematow przetwarzania.

PRZYKEAD WYKORZYSTANIA: PROWINGA -
NOWA STREFA WYSTEPOWANIA AKUMULACJI
ROPY Z LUPKOW - POLNOCNY SKLON ALASKI

We wrzes$niu 2012 r. potwierdzone zostaty techniczne
mozliwosci udostepnienia nowo odkrytej akumulacji ropy
w tupkach na pétnocnym sktonie Alaski. Byto to mozliwe
dzigki wykorzystaniu projektu ,,3D model systemdw nafto-
wych pdinocnego sktonu Alaski” do wyznaczenia obszar6w
o najwyzszym prawdopodobienstwie wystgpowania z16z
typu shale oil (ryc. 19). Model pokrywa obszar 275 000 km®
(832 x 520 km, przy wielkosci oczka siatki interpolacyjne;j

1 km) i obejmuje platformg Czukocka, szelf kontynentalny
Morza Beauforta i przedgorza Gor Brooksa. Model bazuje
na nowych interpretacjach sejsmiki 2D (sumaryczna
dtugos¢ >48 000 km) i w petni skontrolowanej jakosciowo
bazie danych otworowych, obejmujacej ponad 400 skali-
browanych otworow wiertniczych, zawierajacych dane
geochemiczne. Model ten pozwolit odtworzy¢, skwantyfi-
kowac i oszacowac ilo§ciowo poszczego6lne systemy nafto-
we, histori¢ ich pograzania, ewolucj¢ termiczna, migracje,
akumulacj¢ oraz zachowanie si¢ we¢glowodordéw (Schenk i
in., 2012). Osnowa geologiczna i rezultaty symulacji po-
zwolity na podniesienie doktadnoéci analizy ryzyka poszu-
kiwania weglowodoréw konwencjonalnych, a takze na
doktadniejsza oceng pozostalych potencjalnych zasobow
weglowodorow. W tym nowym zastosowaniu model zostat
wykorzystany do zbadania zasobow niekonwencjonalnych
w celu przewidywania rodzaju i ilosci weglowodorow,
zatrzymanych w skatach ilastych.

Model systemdéw naftowych potnocnego sktonu Alaski
stanowi przyktad studium szacowania zasobow weglowo-
doréw konwencjonalnych oraz niekonwencjonalnych. Jest
on w pelni skalowalny — w skali od mega regionalnej po
zespo6t zt6z. Model jest owocem wspodtpracy stuzby Geolo-
gicznej USA — USGS (wiodaca w skali §$wiatowej agencja
zajmujaca si¢ szacowaniem zasobow) oraz specjalistow z
firmy Schlumberger. Ztozona geologicznie ewolucja pro-
wincji naftowej pétnocnej Alaski obejmowata fazy tekto-
niczne strefy krawedzi pasywnej (passive margin), ryftu,
basenu przedgorskiego oraz przedgodrskiego pasa fatdowo-
-nasuni¢ciowego. Weglowodory byty generowane w kilku
kompleksach skat macierzystych, a w wielu poziomach
zbiornikowych stwierdzono mieszanie si¢ wgglowodorow,
pochodzacych z r6znych typdw skat macierzystych. Struk-
tury zwiazane z faza ryftowa oraz regionalna niezgodnosé
katowa, wystepujaca w fazie postryftowej, sa kluczowymi
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ho gy (QNSHORE)

Osady deltowe Brook
Brookian Forest

Niezgodnos¢
péznokredowa
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144 -
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Shublik Fm.
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Rye. 19. Wykonany w programie Petromod ,,3D model systemow naftowych pdtnocnego sktonu Alaski”
Fig. 19. PetroMod "3D petroleum systems model of the Alaska North Slope"

838



Przeglad Geologiczny, vol. 62, nr 12, 2014

czynnikami, kontrolujacymi tworzenie si¢ putapek zto-
zowych i migracjg weglowodordw, tworzacych najwigksze
akumulacje. Dodatkowo, putapki stratygraficzne rozwi-
jajace si¢ w ekstensyjnych i kompresyjnych rezimach tek-
tonicznych wykazuja znaczacy potencjat weglowodorowy
w jurajsko-kenozoicznych utworach szelfowych, a takze w
sekwencjach turbidytowych. Przykrywajaca obszar badan
sekwencja depozycyjna Brooka (Brookian Sequence)
wykazuje miazszo$¢ catkowita do 8000 m. Byla ona depo-
nowana w okresie od kredy do kenozoiku w basenie przed-
gbrskim, wypelionym osadami o potudnikowej progra-
dacji z WSW na ENE (Bird, 2001). Rekonstrukcja jej paleo-
geometrii, obejmujaca odtworzenie diachronicznej depo-
zycji, zmiennosci facjalnej, rozktadu miazszosci, a takze
rekonstrukcja zmiennosci paleogeometrii basenu sa klu-
czowymi elementami badan. W procesie modelowania
uwzgledniono réwniez oddziatywanie wielokrotnych wy-
darzen erozyjnych w kenozoiku.

Wyniki uzyskane w projekcie wykazuja, ze dane geolo-
giczne 1 geofizyczne G&G wraz z modelem 3D systemu
naftowego moga by¢ analizowane za pomoca nowej meto-
dologii eksploracji, dostosowanej do konkretnej strefy
ztozowej (play-based). Jej celem jest bardziej efektywna i
systematyczna analiza stref konwencjonalnych i niekon-
wencjonalnych akumulacji weglowodoréw. Mapy kryte-
riow, obejmujace wlasnosci wyprowadzone z modeli
systemow naftowych, sa przeksztalcane w mapy prawdo-
podobienstwa sukcesu dla wielko$ci generowania weglo-
wodorow, ich retencji i objgtosci przestrzeni porowej.
Mozna je potaczy¢ z czynnikami niegeologicznymi, takimi
jak dostgpnosc¢ i glebokosé odwiertow niezbgdna do udo-
stgpnienia znanych poziomow zbiornikowych. Mapy te sa
skalowane w jednostkach prawdopodobienstwa, a nastgp-

Kombinacja
map ryzyka
Zrédtowego
Combination
of all Source
Risk Maps

*COS = prawdopodobienstwo sukcesu
*COS = Chance of Success

nie taczone w celu stworzenia map catkowitego prawdopo-
dobienstwa sukcesu (ryc. 20). Podkreslaja one lepiej
obszary wystgpowania akumulacji (sweef spots) na terenie
strefy ztozowej (play) i moga by¢ uzywane w celu bardziej
doktadnego zdefiniowania jednostek szacowania (asses-
sment units) zasobow ropy i gazu, zardowno w ztozach kon-
wencjonalnych, jak i niekonwencjonalnych.

W ostatnich pracach eksploracyjnych na Alasce trdj-
wymiarowy model systemu naftowego pétnocnego sktonu
Alaski zostat uzyty w celu wyznaczenia obszaréw prede-
stynowanych do wystgpowania niekonwencjonalnych zt6z
typu shale oil, tj. obszaréw, gdzie ropa naftowa zostata
zatrzymana i zachowana w skale macierzystej. Na jego
podstawie podj¢to decyzj¢ o wyborze koncesji dla poszuki-
wan w formacji Shublik. Warto§¢ modelu udowodnito
odkrycie technicznie potwierdzonego zloza ropy w
hupkach (Bailey, 2012). Opisywany model pozwolil na
okreslenie, jakie czynniki wptywaja na wybor obszaru i
posadowienie otwordw wiertniczych w celu przewidywa-
nia lokalizacji drog migracji ptynow w skale macierzyste;j.

Podsumowujac, do poszukiwan w warunkach podob-
nych do przedstawionego studium przypadku mozna zasto-
sowa¢ iteratywny schemat przetwarzania danych, okres-
lony jako Exploration Risk Assessment (ocena ryzyka
poszukiwan). Schemat ten sktada si¢ z nast¢pujacych, pod-
stawowych elementow:

1. Obstuga danych G&G, obejmujaca: zarzadza-
nie wszystkimi danymi G&G, kontrolg jakosci, kompilacjg
i interpretacje w ramach projektu szacowania zasobow,
wykonywane z uzyciem jednej platformy (Petrel). Opraco-
wanie modelu geologicznego w skali basenu sedymenta-
cyjnego dla obszaru zainteresowania.

Mapa Play Chance
dla zasobdw ropy z tupkoéw formaciji Shublik
Total Play Chance Map
for Shublik Shale Oil Resources

Ryec. 20. Przyktad mapy catkowitego prawdpodobienstwa wystgpowania ropy tupkowej w strefie sktonu poétnocnej 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
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2.  Modelowanie Systemoéw Naftowych (MSN),
obejmujace: zarzadzanie wszystkimi procesami modelo-
wania w skalach od basenu do ztoza, wykorzystujace
zaawansowane technologie zintegrowane z platforma
(G&G; PetroMod). W opisywanym przypadku MSN
pozwala jednoznaczne zdefiniowaé obszary, w ktorych
skata macierzysta zawiera rope.

3. Kartowanie kluczowych danych naftowych
G&G i MSN w obregbie jednej platformy, obejmujace
wykorzystanie wtyczki programu Petrel — Play Chance
Mapping, w celu stworzenia map obszaréw o korzystnych
kombinacjach wlasnosci.

OCENA ZASOB()W PROGNOSTYCZNYCH
WEGLOWODOROW NIEKONWENCJONALNYCH

W odroéznieniu od zasobow dyspozycyjnych z16z weglo-
wodorow, ktore musza by¢ odkryte wierceniami, a nastgpnie
oszacowane w nawiazaniu do jasno okreslonych i pow-
szechnie akceptowanych standardéw (np. SPE), metody
szacowania zasobow prognostycznych weglowodorow nie
sa tak dobrze zdefiniowane. Maja one pewne niedociagnig-
cia, zwiazane z brakiem rygorystycznie stosowanej meto-
dologii, brakiem bezposredniego powiazania pomigdzy
wykorzystywanymi danymi z zakresu nauk o Ziemi, nie-
kompletna ocena kluczowych elementéw niepewnosci,
brakiem weryfikowalnosci. Z tego powodu warto$¢ uzy-
skiwanych wynikow jest ograniczona i nie powinien stano-
wi¢ zaskoczenia fakt wystgpowania znaczacych roznic
szacunkow, opartych na tych samych danych wej$ciowych
oraz to, ze zasadniczo nie jest mozliwe znalezienie
glownych przyczyn tych réznic. Metody i narzgdzia stoso-
wane do szacowania zasobow prognostycznych powinny
wigc bazowaé na uzasadnionych naukowo oraz sprawdzo-
nych standardami przemystowymi analizach i stosowaé
catkowicie udokumentowane procedury postgpowania,
ktore zapewnia, ze szacowanie jest na tyle petne i wiary-
godne, aby mogto wspomaga¢ dziatalnos¢ eksploatacyjna.

Szacowanie prognostycznych zasobow weglowodo-
réw jest stosowane do ilo$ciowego okreslenia zasobow
rozpoznanych i nierozpoznanych zt6z weglowodorow, kto-
re sg technicznie i ekonomicznie wydobywalne w zada-
nych ramach czasowych (np. 30 lat). Szacowanie zasobow
prognostycznych ma szczegdlne znaczenie dla rzadow i
agencji rzadowych, odpowiedzialnych za udzielanie kon-
cesji na poszukiwanie i wydobycie weglowodorow. Zaso-
by, bedace wlasnoscia skarbu panstwa, nie moga byc¢
rozdysponowane wérdd jednostek zagranicznych bez zna-
jomosci ich relatywnej i potencjalnej wartos$ci. Zrozu-
miatym jest fakt, ze wyrdznienie zasoboéw technicznie
wydobywalnych moze si¢ szybko zmieni¢ w konsekwencji
rozwoju technologicznego. Oszacowanie zasoboéw pod
wzgledem oplacalnosci wydobycia rowniez moze ulegaé
szybkim zmianom w wyniku wahan cen na rynku ropy i
gazu. Gwaltowne zmiany cen sa takze mozliwe w zwiazku
zrozwojem nowych typdéw zasobow, np. niekonwencjonal-
ne akumulacje weglowodoréow w formacjach ilastych,
metan w poktadach wegla, hydraty metanu. Wyzej wymie-
nione dynamiczne atrybuty szacowania zasobow powinny
by¢ wzigte pod uwage wraz z calkowicie sprz¢zonymi
schematami przetwarzania danych, ktore pozwalaja na
skuteczna aktualizacj¢ produktu wyjsciowego za kazdym
razem, gdy zmienia si¢ dane wej$ciowe badz metody ana-
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liz. Wspdlna platforma, ktéra obejmuje wszystkie kroki
szacowania zasobow, przynosi tu oczywiscie korzysci.

Niektore ze specyficznych wymagan, ktore powinny
by¢ spetnione przez metodyke i schematy przetwarzania
wykorzystywane do szacowania zasobow wegglowodorow,
to:

— bezposrednie sprzezenie stosowanych schematow
przetwarzania z danymi od poziomu krajowych baz danych
do poziomu zestawow danych, sprzedawanych w pakie-
tach koncesyjnych i w rundach ofert, wykorzystujace narzg-
dzia odpowiadajace przemystowym standardom obstugi da-
nych G&G;

— mozliwo$¢ zastosowania szeroko zréznicowanych
typow 1 jakosci dostgpnych danych, pochodzacych z roz-
nych basenéw sedymentacyjnych, od obszaréw nierozpo-
znanych, az po dobrze rozpoznane;

— zapewnienie rygorystycznej, obiektywnej kontroli
stosowanej metodologii, opartej na osiagnigciach nauki;

— wlaczenie do procedur analizy wszystkich kluczo-
wych elementéw ryzyka geologicznego, umozliwiajacych
przeprowadzenie pelnego zakresu szacunkow w rdznej
skali, poczawszy od skali basenu sedymentacyjnego po
skalg obszaru ztozowego;

— pelna integracja analiz niepewnosci i analizy ryzyka
geologicznego oraz dostarczenie rezultatdéw prac w stan-
dardowych danych, uzywanych w przemysle naftowym;

— stosowanie metod do wspierania procesoOw szacowa-
nia zasobow weglowodoréw konwencjonalnych i niekon-
wencjonalnych.

Szacowanie zasobow prognostycznych jest wykony-
wane zazwyczaj dla obszaréw o duzej powierzchni, zarow-
no dla panstw, basenéw sedymentacyjnych, regionow lub
potencjalnych obszaréw koncesyjnych. Proces ten jest
zalezny od dostgpnosci danych oraz celow realizujacej go
firmy. Szacowanie zasobow jest czgsto przeprowadzane na
obszarach stabo lub nierozpoznanych wiertniczo, z wyko-
rzystaniem metod stworzonych i uzywanych przez USGS
oraz duze firmy naftowe. Wraz ze wzrostem ilo$ci dostgp-
nych danych moga by¢ wdrazane kolejne metody, pod-
noszace doktadno$¢ szacowania. Nawet z niewielka ilo$cia
danych modelowanie systemu naftowego moze zostaé
zastosowane do bardziej precyzyjnego okreslenia typu
weglowodorow potencjalnie wystgpujacych na danym
terenie. Szacunki i zarzadzanie modelem sa aktualizowane
wraz z pojawieniem si¢ nowych danych. Zapewnia to
zatem mozliwos$¢ regularnej oceny potencjalu weglowodo-
rowego jednostki szacowania (Assessment Unit), czego
przyktadem jest model potnocnego sktonu Alaski.

W zwiazku z konieczno$cia spelnienia wymienionych
wyzej wymagan, a w szczeg6lnosci wprowadzenia efek-
tywnej i weryfikowalnej metodyki pracy bazujacej na
zatozeniach geologicznych, zaproponowano rozwiazanie
poszerzajace opisany w poprzednich akapitach proces ana-
lizy ryzyka eksploracji. Ma ono umozliwi¢ szacowanie
zasobow w uporzadkowany sposob, z wykorzystaniem ite-
ratywnych schematdéw przetwarzania, pozwalajacych na
zarzadzanie danymi i zadaniami na jednej standardowe;j
platformie przemystowej. Wypracowany przez specjali-
stow SLB schemat szacowania zasobow prognostycznych
weglowodorow (Petroleum Resource Assessment), stoso-
wany m.in. do szacowania zasobéw prognostycznych stref
ztozowych w tupkach, jest rozszerzeniem (kolejnym eta-
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pem) schematu oceny ryzyka poszukiwan (Exploration Risk
Assessment), opisanego w poprzednim rozdziale. Uzupet-
niono go o dwa etapy:

1. Analiza ryzyka/niepewnosci (Risk/Uncertainty
Analysis) dla zdefiniowania zmiennych: szacowanie zaso-
bow jest podejsciem statystycznym, w ktorym zdefiniowa-
ne sa zakres niepewnosci oraz rozktady zmiennosci
analizowanych parametrow. Mozna to zrobi¢ zarowno dla
danych G&G, jak i dla danych wejsciowych do MSN.
Mozna chociazby przeprowadzi¢ analizy wpltywu niepew-
nosci modelu predkosciowego na mapy glgbokosciowe,
czy porowato$ci na zasoby zloza. Mozna rowniez wyko-
na¢ analiz¢ niepewnosci warunkoéw granicznych modeli
systemow naftowych, takich jak historia strumienia ciepl-
nego. Wyniki te, zapisane jako kontrolowane rozklady
danych, zostanag wykorzystane w kolejnych etapach prac.

2. Statystyczne szacowanie zasobow: ten konco-
wy krok w procesie szacowania zasobow jest statystyczna
analizg potencjalnych zasobow, z uzyciem réznych metod,
np. przedstawionych przez USGS (Carpenter & Cook,
2010). Moze on dotyczy¢ ilosci weglowodoréw wygenero-
wanych, zasobow prognostycznych (in place) oraz zaso-
bow wydobywalnych.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W przypadku zt6z niekonwencjonalnych do wymagan
technicznych, niezbednych dla wydajnego przeprowadze-
nia opisanych w tym artykule prac i analiz, mozna zaliczy¢:

1. Jednolite srodowisko danych G&G, wykorzystywa-
ne do interpretacji i budowania modelu, ktore zezwala
wszystkim uzytkownikom na uzycie tego samego jezyka.
Umozliwia ono taczenie domen, jest w petni skalowalne i
utatwia gromadzenie danych (réwniez sejsmicznych) dla
catych basenow sedymentacyjnych oraz pozwala wlaczaé
schematy przetwarzania, obejmujace oceng niepewnosci
(uncertainty) i najszerszy mozliwy zakres funkcji. Wszyst-
kie te funkcjonalnos$ci powinny by¢ dostgpne na jednej
platformie programowej, umozliwiajacej wykonanie
petnego procesu budowania modelu, jego przetwarzanie
oraz kartowanie wynikow.

2. Schematy przetwarzania uzywane do poszukiwania
na obszarach o niewielkiej ilo$ci danych, bazujace na kom-
binacjach réznorodnych typéw danych od teledetekcji po
kartowanie powierzchni. Sa one zintegrowane w zunifiko-
wanym S$rodowisku pracy, dedykowanym dla danych
G&G.

3. Modelowanie systemow naftowych powinno by¢é w
pelni skalowalne (wlaczajac w to procedury Local Grid
Refinement, obejmujace w petni 3D modelowania ci$nie-
nia i temperatury), zapewniajac uzycie petnej gamy symu-
latorow przeptywu, ktére moga wykorzystywac wszystkie
rodzaje danych wejsciowych i aplikacji oraz musza by¢ w
petni sprzgzone ze srodowiskiem pracy G&G dla osiagnie-
cia maksymalnej wydajnosci.

Wykonanie pelnego schematu przetwarzania, obej-
mujacego analiz¢ ryzyka poszukiwan oraz szacowania
zasobow dla zt6z niekonwencjonalnych, mozna przepro-
wadzi¢, stosujac zaproponowane przez firm¢ Schlumber-
ger iteratywne schematy przetwarzania (Workflows),
oparte na wykorzystaniu programow Petrel i Schlumber-
ger, Exploration Risk Assessment lub w wersji rozszerzonej
Petroleum Resource Assessment.

Opisane wyzej kroki pozwalaja na zastosowanie schematow
przetwarzania danych bazujacych na geologii, efektywnych i
weryfikowalnych. Wszystkie zaprezentowane w artykule narzg-
dzia, schematy przetwarzania oraz ustugi sa produktami i
ustugami firmy Schlumberger i moga by¢ przedstawiane jako
gotowe rozwiazania lub mozna z nich skorzysta¢ za posrednic-
twem programu transferu technologii.

Zaprezentowany w artykule model geologiczny formacji Hav-
nesville (Petrel/PetroMod) jest wykorzystywany przez firmeg
Schlumberger jako demonstracyjny i szkoleniowy dla klientow
zainteresowanych zrozumieniem i predykcja potencjatu gazu z
tupkow.

Przedstawiony model geologiczny formacji Williston (dwa
horyzonty macierzyste) jest przyktadem catkowicie zintegro-
wanego projektu analizy zt6z niekonwencjonalnych weglowo-
dorow, ktory zostal wykonany przez firmg Schlumberger wraz z
klientem.

Produkty Petrel i PetroMod sa wlasno$cia firmy Schlumber-
ger. Nazwy produktow i ustug innych firm naleza do ich whasci-
cieli.

Thumaczenie i redakcje tekstu wykonat Bartosz Papiernik, we
wspolpracy z Justyna Nosal, w ramach prac statutowych KSE
WGGIOS AGH nr 11.11.140.322.
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