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Streszczenic

Celem artykutu jest przedstawienie metody trzech punktow, ktora stuzy do oceny wicelkosci zasobow pojedynczego
ztoza weglowodoréw. Metoda ta, nalezaca do grupy metod wolumetrycznych, oferuje prostotg procedur oblicze-
niowych potaczona z odpowiednia doktadnoscia oszacowania.

W metodach wolumetrycznych zasoby zloza sg obliczane jako iloczyn kilku parametréw geologicznych, takich jak
powierzchnia, miazszo$¢, porowatos¢ itd. Ze wzgledu na ryzyko i niepewnos¢, kazdy z parametréw jest przedstawiany
nie w postaci pojedynczej wartosci, lecz jako rozktad prawdopodobienstwa. W rezultacie oszacowane zasoby ztoza
przyjmuja réwniez postac statystycznego rozktadu zmienncj losowej. Rozklad ten mozna uzyska¢ w wyniku symulacji
metodg Monte Carlo. Metoda trzech punktéw, ktéra moze by¢ uznana za metodg alternatywna, zamiast tysigca iteracji
symulacyjnych, wymaga zastosowania estymatoréw Pearsona-Tuckeya. Pozwalajg one na wyznaczenie Srednicj,
wariancji oraz innych charakterystyk liczbowych rozkladu zasobow ztoza weglowodordw.

W pierwszej czgéci artykutu zostaly zaprezentowane zalozenia i glowne procedury obliczeniowe metody trzech
punktow. W czeéci drugiej zaprezentowano przyktad praktycznego wykorzystania tej metody, jak réwniez pokazano
wyniki poréwnania rezultatéw oszacowania zasobow ztoza ropy naftowej metoda trzech punktow i metoda sy-
mulacyjna. Analizowany przypadek i przeprowadzone testy statystyczne potwierdzily, ze obie metody daja poréw-

nywalne wyniki.
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Wprowadzenie

Kazda wstepna ocena efektywnosci eksploatacji ztoza weglowodorow wymaga oszacowania
jego zasoboéw. Oszacowanie zasobOw jest natomiast na tyle wiarygodne, na ile wiarygodne sg
dane wykorzystane do obliczen i zastosowane metody obliczeniowe. Ocena zasobow ztoza we-
glowodorow byta przedmiotem licznych analiz i wielu opracowan i nadal pozostaje tematem,
ktory interesuje wielu geologoéw, inzynieréw naftowych oraz menedzeréw firm poszukiwaw-
czych. Metody szacowania zasobow zt0z ulegaly ciagtemu doskonaleniu, a w ostatnich latach
wiele nowych metod — bardziej doktadnych i wiarygodnych — zostalo wprowadzonych do
praktyki przemyshu naftowego. Jednym z czynnikdw, ktory powinien by¢ brany pod uwage przy
okazji wyboru metody szacowania zasobéw zloza jest réwniez prostota wymaganych procedur
obliczeniowych. Metody oceny zasobow powinny by¢ traktowane jako odpowiednie narzedzie
dla inzynieréw i geologow praktykéw, ktorzy nie zawsze sg ekspertami w takich dziedzinach jak
statystyka matematyczna czy informatyka.

Celem tego artykutu jest przedstawienie metody trzech punktdw, ktéra stuzy do oceny wiel-
kosci zasobow pojedynczego ztoza weglowodoréw. Metoda ta, nalezaca do grupy metod wo-
lumetrycznych, ma jedna wazna zalet¢ — jest nig prostota procedur obliczeniowych polaczona
z odpowiednia doktadnoscia oszacowania.

W pierwszej czgsci artykulu zaprezentowano zalozenia i1 glowne procedury obliczeniowe.
W czgsci drugiej podano przykiad praktycznego wykorzystania metody trzech punktéw oraz
zaprezentowano poréwnanie wynikow oszacowania zasobow zloza metoda trzech punktow
i metoda symulacyjna.

1. Metody szacowania zasobow zl6z weglowodoréw

Doktadne zaprezentowanie metodyki szacowania wielko$ci zasobow zt6z weglowodorow
wykracza poza ramy tego artykulu. Zainteresowany czytelnik moze sig¢ z nimi zapoznac w lite-
raturze przedmiotu (np. Ikoku 1984). Wydaje si¢ jednak konieczne przynajmniej krétkie przy-
pomnienie podstawowych metod oceny wielko$ci zasob6w wykorzystywanych przez przemyst
naftowy. I tak wyro6znia si¢ trzy podstawowe grupy metod:

1. Metody oparte na analogiach — sa wykorzystywane gtownie w pierwszych fazach po-
szukiwan, zanim jeszcze rozpoczna sie zasadnicze prace wiertnicze. Podstawa szacunku zaso-
bow sa dane z podobnych basendw i obiektoéw geologicznych oraz odwiertéw juz wykonanych
na danym obszarze, przy czym analizowane podobiefistwo dotyczy takich elementéw jak skaly
osadowe, budowa putapki czy dynamika zloza.

2. Metody wolumetryczne — sg wykorzystywane w fazie, gdy jeden lub kilka odwier-
tow jest juz wykonanych na zlozu i dostgpne sa doktadne profile geologiczne, pomiary ci$-
nienia itp., tzn. dostgpne sa informacje pozwalajace oszacowaé powierzchnig, migzszo$é
i inne parametry ztoza. Zasoby weglowodorow szacowane sa wowczas jako iloczyn szeregu
parametrow, takich jak: powierzchnia, migzszo$¢, porowato$¢, wspétczynnik sczerpania,
wspotczynnik nasycenia. Metody te daja duzo wigksza doktadno$¢ oszacowania niz metody
oparte na analogiach.
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3. Metody analityczne — sa to metody wykorzystywane w ostatniej fazie eksploatacji, tzn.
wowczas, gdy produkcja znajduje sig¢ w fazie spadku. Ta grupa obejmuje takie metody jak sy-
mulacja, metody bilansowe i analiza funkcji spadku wydobycia.

Kazda poprawna procedura obliczania zasobdw ztoza weglowodoréw musi uwzglgdniaé ry-
zyko 1 niepewno$¢, ktére sg stalymi elementami procesu poszukiwan i eksploatacji zt6z.
Uwzglednianie ryzyka i niepewnosci powoduje z kolei, ze wielkos¢ zasobow ztoza bardzo czg-
sto podawana jest nie jako jedna wartos¢, lecz jako pewien przedziat wartosci lub jako statys-
tyczny rozktad prawdopodobienstwa. Zachodzi przy tym znana zalezno$¢ — im doktadniejsze
dane wykorzystywane sa do obliczen, tym wegzszy zakres wartosci wynikowych otrzymywanych
w procesie obliczen. Prawidlowos¢ te zaprezentowano na rysunku 1.

W przypadku obliczen przeprowadzanych z wykorzystaniem metod wolumetrycznych uw-
zglednianie ryzyka i niepewnosci oznacza w praktyce, ze kazdy z parametrow wejsciowych (po-
wierzchnia, miazszo$¢, porowatos¢ itd.) jest podawany nie jako pojedyncza wartos¢, lecz jako
rozktad prawdopodobienstwa, a w konsekwencji wynik obliczen — wielko$¢ zasobéw — przyj-
muje réwniez posta¢ rozktadu zmiennej losowej. Rozklad ten mozna uzyska¢ wykorzystujac
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| Metody wolumetryczne |
| Metody analityczne
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Rys. 1. Metody szacowania zasob6ow i doktadnos¢ oszacowania a przebieg procesu eksploatacji ztoza

Fig. 1. Reserves estimation methods and precision of evaluation with reference to the process of reserves cxploitation
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metody symulacyjne, np. symulacj¢ metoda Monte Carlo. Metoda Monte Carlo wymaga jednak
precyzyjnych ustalefi zaréwno co do postaci rozkladéw parametréw wejsciowych, jak i tysiaca
iteracji obliczeniowych. W rezultacie metoda Monte Carlo wymaga w praktyce zastosowania
specjalnego oprogramowania komputerowego.

2. Metoda trzech punktow

Metoda trzech punktéw moze by¢ postrzegana jako metoda alternatywna do metod symula-
cyjnych. Metoda ta zostata opracowana i wdrozona przez koncern Cheveron, a nastgpnie za-
adaptowana na potrzeby innych firm naftowych. Jej uzytkownicy postrzegaja metode trzech
punktow jako metodeg stosunkowo prosta, a jednoczesnie dostatecznie precyzyjna (Otis, Schnei-
dermann 1997).

Podobnie jak w innych metodach wolumetrycznych, zasoby przemystowe Q sa obliczane
jako iloczyn kilku parametrow:

Q=Ah¢RS

gdzie:
A — powierzchnia ztoza,
h  — miazszos¢é,
¢  — porowatosé,
R — wspodlczynnik sczerpania zasobow,
s  —ilo$¢ weglowodoréw w 1 m? przestrzeni porowe;j.

Glowne zalozenia metody trzech punktéw sg nastepujace:

— parametry sg statystycznie niezalezne,

— zasoby przemystowe sa zmienng losowa o rozkladzie logarytmiczno-normalnym,

— postac rozkladu logarytmiczno-normalnego mozna okresli¢ dostatecznie doktadnie ob-
liczajac momenty zwykle pierwszego i drugiego rzedu m(Q) i m,(Q), gdzie:

m(Q) = m(A) - m(h) - m(¢) - m(R) - m(s)

my(Q) = my(A) - my(h) - my(9) - my(R) - my(s)

Pierwszym etapem procedury obliczeniowej jest oszacowanie parametrow wejsciowych A,
h, ¢, R i s. Kazdy z parametréw musi by¢ opisany za pomoca trzech wartosci: P5, P50 i P95 (stad
zreszta wziela sig nazwa tej metody obliczeniowe;j). Interpretacja tych warto$ci jest nastepujaca:

— P5 — oznacza taka warto$¢ parametru, Ze istnieje 5-procentowe prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ warto$ci mniejszej (piaty centyl),

— P50 — mediana,

— P95 — oznacza taka warto$é parametru, ze istnieje 95-procentowe prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ warto$ci mniejszej (dziewieédziesiaty piaty centyl),
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A zatem w metodzie trzech punktéw do opisu kazdego parametru stosujg si¢ miary jego za-
siegu (rozpigtosci skali wartosci).

Po oszacowaniu wymaganego zestawu danych wejsciowych, za pomoca estymatora Pearsona-
-Tuckey’a oblicza sig pierwszy i drugi moment zwykty kazdego parametru (Pearson, Tuckey 1965).
1 tak moment zwykly rzedu pierwszego oblicza si¢ wedlug wzoru:

m=P50+0,185 A
Moment rzedu drugiego oblicza sig jako:
m, = (P95)? + 0,185 - A?
Warto$¢ A wyznaczana jest ze wzéru:
A=P95+P5-2-P50

Dla przyktadu, w przypadku parametru A obliczenia po uproszczeniu wzoréw wygladaja na-
stepujaco:

m(A) = 0,185 - PS(A) + 0,63 - P50(A) + 0,185 - P95(A)
m,(A) = 0,185 - PS(A)2 + 0,63 - PSO(A)? + 0,185 - P95(A)>

W taki sam sposdb obliczane sa momenty zwykle pierwszego i drugiego rzedu pozostalych
parametréw zloza. Iloczyn momentow pierwszego rzgdu poszczegolnych parametrow jest war-
toscia $rednia zasobow zloza m(Q).

W nastgpnym kroku nalezy obliczy¢ wariancje o? kazdego z parametrow. Wariancje para-
metru A oblicza si¢ w sposéb nastgpujacy:

2 .y (A)
c"(A)=In _m(A) i

Ta sama regula pozwala na wyznaczenie wariancji pozostatych parametréw. Znajomos$¢ wa-
riancji parametrow pozwala z kolei na wyznaczenie wariancji naturalnego logarytmu zasobéw
Q, ktdra jest suma wariancji poszezegélnych parametréw:

o*(Q) = c*(A) + o(h) + 6%(§) + *(R) + 6%(s)

Mozna zauwazydé, Ze na tym etapie obliczen zostaja wyznaczone dwa podstawowe parametry
rozkladu wielkosci zasobéw: m(Q) i 6*(Q), ktére dostatecznie dokladnie charakteryzuja szu-
kany rozklad wielko$ci Q. Mozliwe jest rowniez obliczenie dowolnego centyla rozkiadu loga-
rytmiczno-normalnego wedlug wzoru:
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Q=P50(Q) - exp[o - z(x)]

gdzie:
P50(Q) — mediana rozkladu zasobow

P50(Q) =m(Q) - exp(-0,5 - 6%)

x  — rzad centyla,
z(x) — warto$¢ odpowiadajaca centylowi rzgdu x rozktadu normalnego standary-
ZOwanego.

Przedstawiona powyze]j procedura obliczeniowa moze by¢ realizowana w praktyce za po-
mocg dowolnego arkusza kalkulacyjnego, bez koniecznosci postugiwania sig specjalistycznym
oprogramowaniem. Tym niemniej warto jeszcze raz podkresli¢ fakt, ze — podobnie jak w przy-
padku wielu innych metod — metoda trzech punktow jest na tyle dokladna, na ile precyzyjna jest
estymacja parametréw wejsciowych. Blednie oszacowane dane wej$ciowe prowadzié beda zaw-
sze do niewtadciwego oszacowania wielkosci ztoza.

3. Przyklad zastosowania metody trzech punktow

Aby zaprezentowac¢ przyktad praktycznego wykorzystania metody trzech punkéw wybrano
jeden przyktadowy obiekt geologiczny z obszaru Nizu Polskiego. Dla poréwnania zasoby ropy
naftowej w wybranym obiekcie oszacowano metoda trzech punkéw oraz metoda symulacji
Monte Carlo.

Oszacowanie zasobow metoda Monte Carlo wykonano za pomoca specjalnego oprogramo-
wania komputerowego przeznaczonego do oceny optacalnosci eksploatacji obiektdw ropo- i ga-
zono$nych — programu ALL Doktadny opis zatozen i procedur obliczeniowych zastosowanych
w programie ALI mozna odnaleZzé np. w pracy Luckiego (1995). Poniewaz w tym programie po-
wierzchnia zloza, miazszo$¢ i porowato$¢ traktowane byly jako zmienne o rozkladach troj-
katnych, a pozostale parametry przyjmowano jako warto$ci zdeterminowane, takie same zatoze-
nia zostaly przyjgte w metodzie trzech punktéw. Miato to na celu zapewnienie poréwnywalno$ci
wynikéw uzyskiwanych za pomocg obu metod.

W tabeli 1 przedstawiono dane wejéciowe, a w tabeli 2 rezultaty obliczen przeprowadzonych
za pomoca metody trzech punktéw i metody symulacyjnej. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono
graficznie poréwnanie rozktadow wielko$ci zasobow ropy naftowej w obiekcie wyestymowane
za pomoca obu metod — na rysunku 2 zaprezentowano postaci rozktadéw prawdopodobien-
stwa, na rysunku 3 postaci dystrybuant. Jak wynika z obu rysunkéw, roéznica otrzymanych
rozktadow nie jest znaczna. Rozklad zasobow uzyskany metoda symulacyjna jest rozktadem
o nieco wigkszej Sredniej i mniejszym odchyleniu standardowym. Pamietaé jednak nalezy, ze
ponowne obliczenia symulacyjne dla tego samego zbioru danych moga czasami prowadzi¢ do
nieco innych rezultatéw koncowych.
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TABELA 1
Dane wejsciowe i obliczenia w metodzic trzech punktow
TABLE 1
Input data and calculations in the three-point method
Dane wcjsciowe Obliczenia
Parametr : :
pierwszy moment drugi moment 0
PS P50 P95 gkl pe wariancja
Powierzchnia ztoza [km?] 7,1 9,8 13,6 10,004 104,049 0,0390
Miazszos¢ [m] 17,7 24,5 33,9 24,981 648,720 0,0388
Porowatosé 0,045 0,059 0,078 0,060 0,004 0,0281
D ropy we 1 1 748 748 748 748 559 504 0
przestrzeni zbiornika [kg]
Wspotczynnik sczerpania 0,2 0,2 0,2 0,2 0,040 0
TABELA 2

Parametry ztoza ropy naftowej — porownanie wynikéw uzyskanych metoda trzech punktéw i metoda symulacyjna

TABLE 2

Oil reserves parameters — comparison of the results obtained by the threc-point method and simulation method

Parametr Metoda trzech punktow Metoda symulacyjna
Srednic zasoby [tys. t] 22403 2 330,7
Wariancja zasobow 560 201,6 267 177,5
Odchylenie standardowe 748.,5 516,9
Mediana 21248 22855

Aby stwierdzi¢ jednoznacznie czy istnieje statystycznie istotna roznica pomigdzy wyesty-
mowanymi rozkladami nalezy zastosowa¢ odpowiednie testy statystyczne. Najpopularniejszym
testem, ktory stuzy do weryfikacji hipotezy, ze dwie populacje maja taki sam rozktad (lub —
Jjednoznacznie — ze dwie proby pochodza z tej samej populacji) jest test Kotmogorowa-
-Smirnowa. Test ten wykorzystuje statystyke A, ktora opiera si¢ na najwigkszej roznicy pomie-
dzy dystrybuantami analizowanych rozkladéw. W przypadku poréwnania wynikow uzyskanych
metoda symulacyjna i metoda trzech punktow warto$¢ obliczonej statystyki A wynosi 0,347,
podczas gdy statystyka krytyczna odcinajaca prawostronny obszar krytyczny ma warto$é 1,36
(na poziomie istotno$ci 0,05). Poréwnanie obu tych warto$ci prowadzi do wniosku, ze nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy o réwnosci dystrybuant. Do takich samych wnioskéw mozna
doj$¢ stosujac test rangowanych znakow (Gren 1975). Obliczona wedtug zasad tego testu statys-
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tyka T ma warto$¢ 27, podczas gdy statystyka odcinajaca lewostronny obszar krytyczny przyj-
muje warto$¢ 11. A zatem test rangowanych znakow rowniez potwierdza brak statystycznie
istotnej réznicy uzyskanych rozktadéw. Obie metody mozna zatem traktowaé jako rownie pre-
cyzyjne narzedzia szacowania wielkos$ci zasobow zt6z weglowodorow.

4. Analiza wrazliwosci

Jak stwierdzono w rozdziale 1, ocena zasobow odbywa sig¢ w warunkach niepewnosci co do
wielko$ci parametrow wejsciowych. Czgsto stosowanym sposobem uwzglgdniania niepewnosci
w takim przypadku jest zastosowanie metody analizy wrazliwo$ci (analizy czutosci), ktéra —
ogolnie rzecz biorac — polega na szukaniu odpowiedzi na pytania ,,Co by byto, gdyby...”.

Analiza wrazliwosci w przypadku metody trzech punktow polegata na badaniu wptywu
zmian wartosci centyli P5, P50 1 P95 w odniesieniu do trzech podstawowych parametréw geo-
logicznych, tzn. powierzchni, miazszosci i porowatosci. Jednorazowo zmieniano tylko jeden
analizowany parametr, wartosci pozostalych pozostawiajac bez zmian. Wyniki tak przeprowa-
dzonej analizy przedstawiono na rysunkach 4, 51 6.

Jak wynika z rysunkow, wzrost kazdego z tych parametrow pociaga za sobg wzrost zasobow
ztoza — co bylo tatwe do przewidzenia. Interesujacym spostrzezeniem moze by¢ jednak po-
réwnanie znaczenia zmiany mediany (P50) w stosunku do pozostatych centyli. W przypadku
kazdego parametru geologicznego zmiana mediany powoduje duzo wigksza zmiang wynikow
obliczen anizeli zmiany centyli P51 P95. Wynika stad jednoznacznie, ze przy okreélaniu wartos-
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Rys. 4. Wplyw oszacowania centyli powierzchni ztoza na wyniki oceny zasobéw uzyskane metoda trzech punktow

Fig. 4. The influence of estimation of arcal cxtend percentiles on the results of rescrves appraisal obtained by the
three-point method
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Fig. 5. The influence of estimation of thickness percentiles on the results of reserves appraisal obtained by the
three-point method

POROWATOSC
Zasoby [tys. 1]
2500
= = = P5
2400 ++ o —pes
2300 -
— -_— -
2200 am=”"
2100
2000 r : r
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Przyrost parametru

Rys. 6. Wplyw oszacowania centyli porowatosci ztoza na wyniki oceny zasobdéw uzyskane metoda trzech punktow

Fig. 6. The influence of cstimation of porosity percentiles on the results of reserves appraisal obtained by the
three-point method
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ci danych wejSciowych szczegdlnie istotne jest poprawne oszacowanie mediany, gdyz btad
popetiany w przypadku mediany wptywa najbardziej na warto$¢ otrzymanych zasobow, a za-
tem i na decyzje podejmowane na podstawie obliczen.

Site oddzialywania zmian kazdego parametru na warto§¢ wynikéw koficowych mozna
ocenié¢ obliczajac wspotczynnik &:

& = przyrost zasobow / przyrost parametru

(Byrska-Rapata i in. 1991). Wartosci tego wspétczynnika w analizowanym przypadku wynosza
odpowiednio:

— powierzchnia: P50 141
P51P95 41
— miazszo$¢: P50 57
P5i1P95 17
— porowato$¢: P50 235
P51P95 69

Analiza wynikow wskazuje jednoznacznie, ze zmiana porowatosci oddzialuje najsilniej na
wielko$¢ obliczanych zasobow.

Whioski

Warto$¢ kazdej firmy eksploatujacej ztoza weglowodorow zalezy bezposrednio od wielkosci
zasobow jakimi dysponuje. Chociaz takie czynniki jak cena ropy i gazu, koszty eksploatacji,
wielko$ci podatkow czy stop procentowych wplywaja na ostateczng oceng rentownosci kazdej
inwestycji, to jednak w przypadku oceny zt6z ich zasobnos¢ pozostaje czynnikiem kluczowym.
Dlatego tez metody oceny wielkoéci zasobow pozostajg w centrum zainteresowania inzynierow
1 menedzeréw firm naftowych.

Zaprezentowana w tym artykule metoda trzech punktow moze by¢ traktowana jako wazne
narzedzie ulatwiajace proces oceny wielkosci ztoza. Podstawowa zaleta oceny metoda trzech
punktéw jest jej prostota, gdyz — jak wspomniano — procedura obliczeniowa moze by¢
z tatwoscia zrealizowana za pomoca dowolnego arkusza kalkulacyjnego. Warto podkre$li¢ row-
niez fakt, ze metoda ta uwzglednia ryzyko 1 niepewnos¢, gdyz kazdy z parametrow wejsciowych
podawany jest za pomoca trzech wartosci charakterystycznych (trzech centyli): 5%, 50% 1 95%,
chociaz jednoczes$nie nie jest wymagane zatozenie co do postaci rozkladu tych parametréw.
Inna, réwnie wazna zaleta prezentowanej metody jest mozliwos¢ tatwej korekty wynikow osza-
cowania w miarg pozyskiwania danych z prac wiertniczych. Jak pokazat analizowany przypadek
i przeprowadzone testy statystyczne, metoda trzech punktow daje rezultaty zblizone do innej po-
wszechnie stosowanej metody — symulacji metoda Monte Carlo.
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Abstract

The main aim of this paper is to present the three-point method of hydrocarbon reserves estimation for a single
prospect. This volumetric method can be regarded as a very uscful and precise tool, despite the fact that it does not
require complicated mathematical figures. In the volumetric method hydrocarbon recoverable reserves are calculated as
multiplication of a number of parameters, such as arcal extent of prospect, net pay, porosity etc. Because of the
uncertainty, cach parameter is representcd as a distribution and, consequently, recoverable reserves have to be
expressed as a probability distribution. This distribution can be obtained in Monte Carlo simulation process. The
three-point method, which can be considered as an alternative to Monte Carlo simulation, instead of thousands of
iterations, requires Pearson-Tuckey cstimators for mean and variance. On the basis of thesc two parameters the
distribution of reserves as well as other characteristics such as mode, median, percentilcs can be calculated.

In the first part of the article the assumptions as well as the main calculating procedures of the three-point method
have been presented. In the next part, on the basis of a real prospect appraisal, the three-point method and Montc Carlo
simulation method have been compared. The results of the case study as well as statistical tests have confirmed that the
three-point method produces the results comparable with more complicated Monte Carlo simulation.



