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Analiza niepewności określania zasobów złóż 
węglowodorów, na przykładzie złoża gazowo-
kondensatowego

Prawidłowe określenie zasobów złóż ropy i gazu jest 
podstawowym zagadnieniem dla optymalizacji planów 
rozwoju eksploatacji złóż węglowodorów. Niepewności 
związane z danymi geologiczno-geofizycznymi wykorzy-
stywanymi w obliczeniach przyczyniają się do niepew-
ności w opisie złoża, a co za tym idzie – do niepewności 
w określeniu jego zasobów. We wczesnej fazie rozpoznania 
złoża, gdy wywierconych jest tylko kilka otworów, zwykle 
dysponuje się bardzo małą ilością informacji dotyczących 
jego właściwości [5].

Najważniejszym problemem jest zagadnienie wiary-
godności modelu geologiczno-złożowego; wpływającym 
zarówno na ocenę zasobów, jak i na sposób prowadzenia 
eksploatacji. Taka ocena – niejednoznaczna – wykonywana 
jest zwykle w procesie iteracyjnym z wykorzystaniem 
symulatorów złożowych, w trakcie eksploatacji złoża. 
Wraz z eksploatacją złoża stopień niepewności maleje, 
zazwyczaj osiągając minimum w momencie zaniechania 
produkcji węglowodorów. W przypadku wielu złóż, przed 
rozpoczęciem eksploatacji mamy do czynienia zarówno 
z niepewnością poszczególnych parametrów geologicz-
no-geofizycznych (brak sejsmiki), jak i z niepewnością 
kształtu struktury złoża (brak zdjęcia 3D). W związku 
z tym część parametrów wykorzystywanych przy two-

rzeniu modelu cyfrowego oraz do symulacji wydobycia 
musi zostać oszacowana. Uzyskane wyniki są więc warto-
ściami szacunkowymi, przybliżonymi i w czasie dalszego 
rozpoznania złoża i jego eksploatacji mogą ulec zmianie.

Oszacowanie zasobów złoża stanowi jeden z najważ-
niejszych etapów w planowaniu wydobycia. Istnieje kilka 
metod służących do oszacowania zasobów [4, 6]; wybór 
jednej z nich zależy od charakteru złoża, jakości i rodzaju 
danych jego dotyczących oraz wielkości nakładów, jakie 
mogą być przeznaczone na budowę modelu złoża. Jeśli 
możemy określić – chociaż w przybliżeniu – parametry 
geometryczne i geofizyczne struktury tworzącej złoże 
to najdokładniejszym sposobem aproksymacji zasobów 
w nim jest metoda objętościowa, którą wykorzystano 
w niniejszym artykule.

Metoda objętościowa polega na obliczeniu objętości 
skał zbiornikowych nasyconych węglowodorami. Może ona 
być stosowana przez cały okres eksploatacji złoża. Źródłem 
danych są krzywe geofizyki wiertniczej, pozwalające na 
wyznaczenie rozkładów nasyceń, miąższości efektywnej 
i porowatości lub przepuszczalności – w całym złożu, bądź 
w poszczególnych otworach. Umożliwia to potraktowanie 
tych parametrów jako zmiennych losowych i przeprowa-
dzenie symulacji metodą Monte Carlo [4, 6].

Wprowadzenie

Metoda Monte Carlo

Metoda ta została opracowana w ostatnich latach II 
wojny światowej w Stanach Zjednoczonych przez dwóch 
matematyków – J. von Neumanna i S. Ulama – podczas 

prac nad skonstruowaniem bomby atomowej. Jest to sposób 
rozwiązywania zagadnień matematycznych drogą tzw. 
modelowania statystycznego, polegający na dobieraniu 
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do rozwiązywanego problemu takiego procesu losowego, 
którego parametry statystyczne (liczby charakteryzujące 
ogólne własności rozkładu prawdopodobieństwa) przy-
bliżałyby poszukiwane wartości rozwiązań.

W uproszczeniu, ideą tej metody jest przeprowadze-
nie dużej ilości prób, podczas których losuje się dane 
wejściowe i oblicza badaną wielkość. Każda informacja 
z danych wejściowych jest zmienną losową, posiadają-
cą zdefiniowany rozkład. Po wylosowaniu wszystkich 
zmiennych oblicza się wartość szukaną, a następnie cały 
proces jest powtarzany. Po przeprowadzeniu dużej ilości 
prób otrzymuje się zestaw wartości badanej cechy, który 
można przedstawić w postaci histogramu, dopasować do 
odpowiedniego rozkładu oraz otrzymać dystrybuantę, 
wartość oczekiwaną i inne statystyki [4, 6].

Metoda Monte Carlo często stosowana jest do oblicza-
nia rozkładu zasobów złóż węglowodorów. Niepewności 
szacowane są dla każdego z parametrów wejściowych (po-
wierzchni lub objętości złoża, porowatości, nasycenia itd.). 

Wyniki takiego badania wykorzystywane są jako dane 
wejściowe do symulacji Monte Carlo, w której wszystkie 
parametry odznaczające się niepewnością opisane są przez 
odpowiednie rozkłady [3].

Analiza Monte Carlo wykonywana jest głównie w celu 
oceny zakresu możliwych wartości dla zasobów gazu lub 
kondensatu w złożu. Zazwyczaj niepewność parametrów wej-
ściowych przedstawiana jest za pomocą rozkładu trójkątnego 
oraz istnieje pewien stopień korelacji pomiędzy poszcze-
gólnymi zmiennymi (np. porowatością a nasyceniem) [3].

Obliczanie zasobów przykładowego złoża gazowo-
kondensatowego zostało przeprowadzone metodą Monte 
Carlo. Generowano wartości zmiennych i obliczano zasoby 
przy wykorzystaniu metody objętościowej. Operacja ta 
była powtarzana założoną ilość razy (w tym wypadku 
10 000), co pozwoliło na wyznaczenie rozkładu prawdo-
podobieństwa i dystrybuanty zasobów. Dane wykorzystane 
w symulacji zostały dopasowywane do odpowiedniego 
rozkładu za pomocą testów zgodności.

Szacowanie zasobów złoża gazu

Do oszacowania zasobów złoża gazu wykorzystano 
zależność:
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gdzie:
Z – zasoby,
n – liczba warstw,

Ai – i-ta powierzchnia,
hi – miąższość efektywna dla i-tej warstwy złoża,
Φi – współczynnik porowatości dla i-tej warstwy złoża,
Swi – współczynnik nasycenia wodą dla i-tej warstwy złoża,
Bi – współczynnik objętościowy gazu.

Powyższe parametry (oprócz n) traktowane są jako 
zmienne losowe.

Symulacja zasobów złoża przy wykorzystaniu rozkładów parametrów dla poszczególnych warstw

Zasoby złoża zostały oszacowane symulacyjnie, metodą 
Monte Carlo. Parametry, które zostały wprowadzone jako 
dane wejściowe do symulacji pochodziły z interpretacji 
dostępnych informacji i materiałów geologiczno-geofizycz-
nych. Wartości współczynników porowatości, miąższości 
i nasycenia wodą w każdej z warstw zostały dopasowane 
do odpowiednich rozkładów zmiennej losowej za pomo-
cą testu zgodności χ2. Wszystkie wymienione parametry 
posiadały rozkłady trójkątne.

Dla celów obliczeniowych, powierzchnia złoża została 
podzielona i przypisana do poszczególnych warstw. Przy-
jęto dla niej rozkład trójkątny, o średniej odpowiedniej dla 
danej warstwy i odchyleniach standardowych równych 2% 
średniej. Współczynnik objętościowy również charakte-
ryzował się rozkładem trójkątnym.

Dla tak opisanego złoża obliczono zasoby poszczegól-

nych warstw, a następnie je zsumowano. Uzyskane wyniki 
wykorzystano do określenia zgodności metody objętościo-
wej z wynikami kompozycyjnej symulacji numerycznej, 
wykonanej za pomocą symulatora Eclipse.

Istotnych informacji odnośnie wiarygodności uzyska-
nych wyników dostarcza dystrybuanta FZ (funkcja zmien-
nej z, która odpowiada prawdopodobieństwu przyjęcia przez 
zmienną losową Z wartości mniejszej lub równej z, tzn. 
P{Z ≤ z} = Fz  (z) prawdopodobieństwa zasobów), ponieważ 
z jej pomocą można określić [6]:
• zasoby pewne (zP) – jako kwantyl rzędu 0,1; z warunku 

P{Z ≤ zp} = FZp(z) = 0,1;
• zasoby najbardziej prawdopodobne (z0) – jako medianę; 

z warunku P{Z ≤ z0} = FZo(z) = 0,5;
• zasoby możliwe (zM ) – jako kwantyl rzędu 0,9; z wa-

runku P{Z ≤ zM} = FZM 
(z) = 0,9. 
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Zasoby określone na poziomie 90% definio-
wane są jako zasoby pewne – to te, dla których 
istnieje tylko 10% szans, że zasoby rzeczywiste 
są mniejsze od wielkości zasobów określonych 
jako „pewne” oraz 90% szans, że zasoby rzeczy-
wiste są większe od zasobów „pewnych”. Inaczej 
mówiąc, prawdopodobieństwo wystąpienia zaso-
bów „pewnych” węglowodorów jest większe niż 
85÷95% [1, 2].

Zasoby określone na poziomie 50% są zasoba-
mi „najbardziej prawdopodobnymi”, czyli praw-
dopodobieństwo uzyskania rzeczywistej wielkości 
zasobów większych lub mniejszych od zasobów 
określonych na poziomie 50% jest takie samo. Ina-
czej mówiąc, zasoby „najbardziej prawdopodob-
ne” (do których należy dodać zasoby „pewne”), 
to takie, których całkowite prawdopodobieństwo 
wystąpienia jest większe niż 50% [1, 2].

Dla zasobów „możliwych do uzyskania” praw-
dopodobieństwo wystąpienia większych zasobów 
rzeczywistych wynosi tylko 10%, a mniejszych 
– aż 90%. Inaczej mówiąc, zasoby „możliwe” (do 
których należy dodać zasoby „pewne” i „najbar-
dziej prawdopodobne”) to takie, których całkowite 
prawdopodobieństwo wystąpienia jest większe 
niż 5÷15% [1, 2].

W wyniku symulacji numerycznej wykona-
nej w programie Eclipse dla trójwymiarowego, 
kompozycyjnego modelu złoża uzyskano wiel-
kości zasobów geologicznych gazu ziemnego 
i kondensatu, które w dalszej części artykułu 
będą oznaczone odpowiednio symbolami G i N. 
Ze względu na brak historii eksploatacji złoża, 
uzyskany rezultat nie mógł być zweryfikowa-
ny – dlatego też kolejnym etapem obliczeń była 
symulacja metodą Monte Carlo.

W wyniku symulacji otrzymano histogram za-
sobów gazu w złożu, przedstawiony na rysunku 1. 
Kształt tego histogramu wskazuje, że szacowa-
ne zasoby posiadają rozkład normalny. Wartość 
oczekiwana to 1,01 ∙ G m3, a wielkość zasobów 
złoża z prawdopodobieństwem 90% mieści się 
w granicach 0,87÷1,15 ∙ G m3 gazu, gdzie G to 
zasoby gazu ziemnego uzyskane za pomocą kom-
pozycyjnej symulacji numerycznej. Otrzymaną 
dystrybuantę przedstawiono na rysunku 2. 

W tym przypadku zasoby „pewne” gazu są 

Rys. 1. Histogram zasobów gazu rozpatrywanego złoża

Rys. 2. Dystrybuanta wielkości zasobów gazu

Rys. 3. Histogram zasobów kondensatu rozpatrywanego złoża

W wyniku symulacji Monte Carlo otrzymano również 
histogram zasobów kondensatu w złożu, który przedsta-

m3

m3

m3

równe 0,90 ∙ G m3, zasoby „najbardziej prawdopodobne” 
1,01 ∙ G m3, a „możliwe” – 1,12 ∙ G m3.
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wiono na rysunku 3. Kształt tego histogramu 
wskazuje, że szacowane zasoby posiadają roz-
kład logarytmiczno-normalny. Wartość oczeki-
wana wynosi 1,06 ∙ N m3, a wielkość zasobów 
złoża z prawdopodobieństwem 90% mieści się 
w granicach 0,91÷1,21 ∙ N m3, gdzie N to zasoby 
kondensatu uzyskane za pomocą kompozycyj-
nej symulacji numerycznej, przeprowadzonej 
w programie Eclipse. Otrzymaną dystrybuantę 
przedstawiono na rysunku 4.

W tym przypadku zasoby „pewne” konden-
satu są równe 0,94 ∙ N m3, zasoby „najbardziej 
prawdopodobne” 1,06 ∙ N m3, a „możliwe” – 
1,18 ∙ N m3.

W tablicy 1 przedstawiono zestawienie 
wszystkich uzyskanych wyników.

Rys. 4. Dystrybuanta wielkości zasobów ropy

Tablica 1. Wielkość zasobów ze wszystkich przeprowadzonych symulacji

Rodzaj zasobów
Zasoby uzyskane za pomocą 

symulacji Monte Carlo
[m3]

Zasoby uzyskane za pomocą 
symulacji kompozycyjnej

[m3]

Gaz ziemny
pewne 0,90 ∙ G

1 ∙ Gnajbardziej prawdopodobne 1,01 ∙ G
możliwe 1,12 ∙ G

Kondensat
pewne 0,94 ∙ N

1 ∙ Nnajbardziej prawdopodobne 1,06 ∙ N
możliwe 1,18 ∙ N

Podsumowanie

Komputerowa symulacja metodą Monte Carlo jest 
bardzo wydajnym narzędziem służącym do obliczania 
zasobów złóż metodą objętościową, przy wykorzystaniu 
dostępnych danych geologiczno-geofizycznych. Dużą zale-
tą metody Monte Carlo jest uzyskiwanie wyniku w postaci 
pewnego przedziału wartości, w którym z określonym 
prawdopodobieństwem możemy oczekiwać wystąpienia 
zasobów. Uświadamia to stopień ryzyka ponoszonego 
podczas podejmowania decyzji związanych z inwestycjami 
dotyczącymi zagospodarowania i eksploatacji złoża.

W przedstawionej pracy zaprezentowano model stwo-
rzony na podstawie danych obarczonych znaczną nie-
pewnością, wynikającą z wczesnej fazy udostępniania 
złoża. Przy porównaniu wyników symulacji Monte Carlo 
z symulacją kompozycyjną wykonaną w programie Ec-
lipse można zauważyć, że wartość zasobów uzyskanych 

w oparciu o model kompozycyjny całkowicie mieści się 
między zasobami „pewnymi” a „najbardziej prawdopo-
dobnymi”. Wyniki tej symulacji są bardzo dokładne: 90% 
przewidywanych zasobów gazu mieści się w przedziale 
0,87÷1,15 ∙ G m3, a w przypadku kondensatu – w przedziale 
0,91÷1,21 ∙ N m3. Za bardziej wiarygodny należy uznać 
sposób szacowania zasobów z podziałem złoża na części, 
np. na warstwy, wykorzystujący pełną dostępną informację 
geologiczno-geofizyczną.

Otrzymano bardzo dobrą korelację pomiędzy ilością 
zasobów pochodzącą z symulacji zrealizowanej symu-
latorem złożowym Eclipse oraz symulacją wykonaną za 
pomocą metody Monte Carlo. W związku z tym można 
stwierdzić, że prawdopodobieństwo uzyskania zasobów 
geologicznych określonych symulatorem złożowym jest 
bardzo duże, rzędu 85÷95%.

m3
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