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Streszczenie: Doktadno$¢ szacowania zasobdw ztoza weglowodoréw wzrasta w miare, kiedy rosnie ilo$¢ i doktadnos$¢

Stowa

oszacowania parametréw ztozowych. Kazda poprawna procedura obliczania zasobéw musi uwzglednia¢ ryzyko
zwigzane z tego typu procesem. Miarg takiego ryzyka jest btgd szacowania zasobdéw. Dzisiaj juz nikt nie pisze
0 zasobnosci ztoza jako o statej, zdeterminowanej liczbie. Uwzglednianie ryzyka w rachunku powoduje, ze wiel-
ko$¢ zasob6éw podawana jest nie jako jedna warto$¢ lecz jako pewien przedziat wartosci lub jako statystyczny
rozktad prawdopodobienstwa.

W artykule podjeto probe sformalizowania sposobu oceny zasobéw ztéz eksploatowanych, w spadkowej fazie
wydobycia oraz obliczania btedéw oszacowania zasobéw dla tej grupy zt6z. Do oszacowania zasobdéw ztoza
wykorzystano funkcje statystyczne, a btad szacowania parametréw funkcji oraz btad prognozy postuzyty jako
kwantyfikacja ryzyka zwigzanego z oceng ilosciowa zasoboéw. Metodyke obliczania zasobéw oraz ocene ryzyka
takiego oszacowania zilustrowano na przyktadzie karpackiego ztoza ropy naftowej.

kluczowe: zasoby ztoza weglowodoréw, funkcja spadku wydobycia, wspotczynnik spadku wydobycia, btad
prognozy

Methodology and evaluation of the accuracy of the resource estimate
of hydrocarbon deposits on the basis of the decline curves of production
analysis

Abstract: The accuracy of estimating hydrocarbon reserves increases as does the extent and precision of applied and

calculated reservoir parameter estimates. Each correct procedure for estimating the resource must take the risks
associated with the completeness and accuracy of the factors considered into account. The measure of such
risk is the error in the estimation of resources. Professionals have already agreed that the size of a deposit is
not a constant, determined number but a dynamic estimation. The inclusion of such risk evaluation leads to
define a size of resources not as a single value but as a range of ones or as a statistical probability distribution.
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This article attempts put forward a method for assessing resource deposits exploited in the decreasing phase
of extraction and the calculation of errors in the estimation of resources in this group of deposits. Statistical
functions were used to estimate the resources of the deposit. The error estimation function parameters and
forecast errors were used in order to calculate the risk associated with the estimation of resources. The method
for the estimation of resources and risk assessment of such estimations is illustrated by the example of the
Carpathian oil fields.

Keywords: deposits of hydrocarbon resources, production decline curve, decline rate, forecast error

Wprowadzenie

Ocena zasobow ztoza weglowodordw, jako przedmiot licznych analiz i opracowan, nadal
pozostaje tematem, ktory interesuje geologow, inzynieré6w naftowych, jak i menadzeréw
przedsigbiorstw poszukiwawczych. Mimo stosowania coraz nowoczes$niejszych technik ba-
dania skorupy Ziemi, to dokumentowanie ztoza i ocena jego zasobno$ci wymaga ogromnego
doswiadczenia w interpretacji danych geologicznych. Niezbedne jest rowniez doswiadcze-
nie w warto$ciowaniu parametréw charakteryzujacych obiekt:

= ci$nienie i temperatura ztozowa,

= pojemnos¢ zbiornika, ktorg okresla porowato$¢ efektywna oraz rozktad nasycenia

weglowodorami 1 wodg ruchoma,

= charakterystyka fizyczno-chemiczna ptynéw ztozowych zaréwno dla warunkow po-

wierzchniowych, jak i wgtebnych.

Metody szacowania zasobnosci ztoza powinny uwzglednia¢ rowniez fakt, ze wielkos¢
uzysku ze ztoza, czyli ilo$¢ ropy lub/i gazu, ktéra moze by¢ ostatecznie wydobyta, zalezy
nie tylko od parametrow geologicznych, ale rowniez od liczby i rozmieszczenia otworow
wiertniczych, sekwencji wiercenia otworéw, mozliwo$ci wspomagania mechaniki zbiornika
(uwzglednienie wtdrnych i trzecich metod intensyfikacji wydobycia) oraz oszacowania, kie-
dy koszty operacyjne przewyzsza przychody i odwiert bgdzie zamknigty. Kazda poprawna
procedura obliczeniowa musi uwzglednia¢ ryzyko zwigzane z takim procesem jak estymacja
zasobow. Miarg takiego ryzyka jest blad szacowania. Uwzglednianie ryzyka w rachunku
powoduje, ze wielko$¢ zasobow bardzo czegsto podawana jest nie jako jedna wartos¢, lecz
jako pewien przedzial wartosci lub jako statystyczny rozkltad prawdopodobienstwa.

Jednym z czynnikdw, ktory powinien by¢ brany pod uwage przy okazji wyboru metody
oceny zasobnosci ztoza, jest rowniez prostota wymaganych procedur obliczeniowych. Me-
tody oceny zasobow powinny by¢ traktowane jako odpowiednie narzedzie dla inzynieréw
i geologow praktykow, ktorzy nie zawsze sa ekspertami w takich dziedzinach jak statystyka
matematyczna czy informatyka.

Celem szacowania zasobnosci zloza jest przedstawienie informacji co do wielkosci,
wiarygodno$ci oszacowania, oceny uzyteczno$ci i mozliwosci zagospodarowania obiek-
tu geologicznego. Takie informacje sg niezbedne zarowno dla inwestora do oceny ryzyka
nieuzyskania spodziewanego efektu finansowego, jak rowniez dla instytucji finansujacych
inwestycj¢ do oceny ryzyka inwestycyjnego. Natomiast dla organdéw administracji panstwo-
wej sa podstawa polityki surowcowej i oceny stanu zasobow kraju.

Autorka prezentuje jeden ze sposobow oceny zasoboéw ztdz eksploatowanych, w spad-
kowej fazie wydobycia oraz obliczania blgdéw oszacowania zasobow dla tej grupy ztoz.
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2. Metoda analityczna w ocenie zasobnosci zloza weglowodoréw — funkcje
spadku wydajnosci wydobycia

Metody oceny ilo$ci zasobow ztoza mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy':

= metody oparte na analogiach,

= metody wolumetryczne,

= metody analityczne.

Wybdr metody oszacowania zasobnoS$ci ztoza zalezy od fazy zycia zloza, tzn. czy jest
to etap poszukiwan, zagospodarowania czy eksploatacji. Zachodzi przy tym zalezno$¢ — im
doktadniejsze dane wykorzystywane sa do obliczen, tym wezszy zakres wartosci wyniko-
wych — t¢ prawidlowos¢ zaprezentowano na rysunku 1.

Analogie l
Metody wolumetryczne l

l Metody analityczne
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Rys. 1. Metody oceny zasobnosci ztoza a doktadno$¢ oszacowania

Zrodto: opracowanie whasne
Fig. 1. Assessment methods of the size of the deposit and the accuracy of the estimation

Dla oszacowania zasobnosci ztoza juz w spadkowej fazie jego eksploatacji mozna wyko-
rzysta¢ jeden ze sposobdéw metody analitycznej — funkcje naturalnego (niespowodowanego
zmianami popytowymi) spadku wydobycia w miar¢ uptywu czasu (Byrska-Rapata 2011;
Majkrzak 2013; Stupczynski i in. 2009; Wiggins 1992). Jednym z podstawowych parame-
trow takiej funkcji jest tempo naturalnego spadku wydobycia. W praktyce przyjmuje si¢
jedna z trzech krzywych:

= funkcje spadku wyktadniczego,

= funkcj¢ spadku harmonicznego,

= funkcje spadku hiperbolicznego.

W tabeli 1 dla kazdej z funkcji naturalnego spadku wydobycia przedstawiono rownania
wyznaczajace czas przerwania eksploatacji ztoza ze wzgledow ekonomicznych ¢, (gdy wy-
dajno$¢ ztoza g, réwna si¢ wydajnosci ekonomicznie oplacalnej g,) oraz rownania umozli-
wiajace wyliczenie zasobow O, mozliwych do wydobycia do momentu przerwania eksplo-
atacji w momencie f,.

! Taki podziat jest rowniez rekomendowany przez Petroleum Resources Management System,
www.spe.org/spe-site/spe/industry/reserves, dostep z dnia 17.06.2014.
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TABELA 1. Funkcje naturalnego spadku wydobycia

TABLE 1.  Production decline curves

Typ funkcji naturalnego Przerwanie eksploatacji ze wzgledow Zasoby mozliwe
spadku wydobycia ekonomicznych gdy ¢, = ¢, do wydobycia
Funkcja wyktadnicza 1 q 4, —q
_ —d,t fo =— . In-£ Qzu
= e eW
Funkcja harmoniczna 1 q g q
— p p p
=q, (+dy 1) teH:_'(__j 0=-"Lm-2
9 =9, (+dy 1) dy |\ 4. dy o a
Funkcja hiperboliczna q
dh -2 thz—'(‘,q /q —1) :_P( / —. )
qt:qp(l+7t) [ 4 e Q h qp qe
gdzie:
q; — Wwydajnos¢ ztoza w momencie ¢,
qp, — Wwydajno$c¢ zloza na poczatku fazy spadku wydobycia,
t — czas, (t=1... T t=1-rok przyjety jako poczatek fazy spadku wydobycia;

T — ostatni okres, dla ktérego dysponujemy wiedza o wydobyciu),
d,, — wspotczynnik wyktadniczego spadku wydobycia

dy — wspotczynnik harmonicznego spadku wydobycia,

d;, — wspotczynnik harmonicznego spadku wydobycia,

q., — koncowa, ekonomicznie uzasadniona, wydajnosc¢ ztoza,

t, — czas przerwania eksploatacji ze wzgledow ekonomicznych.

Krzywa wyktadnicza jest najczgéciej wykorzystywana do modelowania rzeczywisto-
sci. Wynika to z faktu, ze najlepiej opisuje poczatkowy okres eksploatacji (ktory decyduje
o rentownos$ci ztoza), jest najprostsza do liczenia — mozna j3 policzy¢ takze recznie, gdyz
odpowiada ona postgpowi geometrycznemu, a istotna rozbiezno$¢ wydajnos$ci pomiedzy
spadkiem wyktadniczym a innymi funkcjami pojawia si¢ po kilku latach eksploatacji i jest
redukowana rachunkiem dyskontowym w analizach rentownosci ztoza.

Zgodnie z teorig statystyki matematycznej, wspotczynnik spadku wydobycia d,, jest
zmienng losowa, dla ktérej mozna wyznaczy¢ przedziat ufnosci. Wyznaczone granice prze-
dzialu mogg by¢ wykorzystane do wyznaczenia prognozowane;j ilo$ci wydobycia ropy/gazu
ziemnego. Drugim sposobem oszacowania zasobow geologicznych ztoza jest wykorzystanie
btgdow prognozowania wydobycia na podstawie oszacowanej funkcji spadku.

1.1. Oszacowanie parametrow funkcji spadku wydobycia — metoda
najmniejszych kwadratéw

Rownanie regresji otrzymane na podstawie probki statystycznej mozna najogoélniej
przedstawi¢ jako (Byrska-Rapata i Kozarkiewicz 2011):
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A

yi=ay + apx; + ¢ M
s(ag)  s(ay) s(»)

gdzie:

i — wartosci zmiennej zaleznej (wyliczane z rownania regresji),

X; — zaobserwowane warto§ci zmiennej niezaleznej,

ag — oszacowana warto$¢ wyrazu wolnego,

a; — oszacowana warto$¢ wspotczynnika regresji, okresla wptyw zmiennej x
na zmienng y,

& — skladnik losowy, reprezentujacy rozrzut punktéw empirycznych wokot
prostej regresji,

s(ag) — blad oszacowania wyrazu wolnego, stuzy do budowy przedziatu ufnosci

dla nieznanej warto$ci wyrazu wolnego dla populacji oraz do weryfikacji
jego istotnosci,

s(a;) — blad oszacowania wspotczynnika regresji, stuzy do budowy przedzialu
ufnos$ci dla nieznanej warto$ci wspolczynnika regres;ji dla populacji
oraz do weryfikacji jego istotnosci,

s(y) — blad standardowy reszt jest miarg przeci¢tnej roznicy pomiedzy
empirycznymi warto$ciami zmiennej y; a poszczegolnymi wartosciami
teoretycznymi ,.

Miara dopasowania réwnania regresji do danych empirycznych jest wspdtczynnik kore-
lacji liniowej Pearsona  lub wspotczynnik determinaciji 2. Wspotezynnik korelacji liniowej
jest miernikiem sily i kierunku powigzania zmiennych y i x ze sobg. Wspotczynnik deter-
minacji okresla, jaka cze$¢ zmiennosci catkowitej zmiennej zaleznej y zostata wyjasniona
przez rébwnanie regresji.

Zalezno$¢ pomigdzy dwoma zmiennymi moze mie¢ charakter nieliniowy — tak jest
w przypadku funkcji opisujacych faze spadkowa wydobycia weglowodoréw ze ztoza. Aby
mozliwe bylo zastosowanie metody najmniejszych kwadratoéw do estymacji parametrow
réwnania regresji, a wspotczynnik korelacji lub wspdtczynnik determinacji interpretowaé
jako miar¢ najlepszego dopasowania funkcji do danych empirycznych — nalezy nieliniowy
model przeksztatci¢ w model liniowy, dokona¢ tzw. transformacji liniowe;.

Wybdr postaci analitycznej rownania regresji opiera si¢ na poréwnaniu wspotczynnikow
determinacji 2, policzonych dla transformat liniowych — wybieramy model o wiekszym
wspolczynniku determinacji.

Sposobem analizy poprawnosci modelu regresji jest jego weryfikacja, ktéra obejmuje
dwa podstawowe etapy:

= weryfikacja istotno$ci korelacji — sprawdzenie, czy warto$¢ wspoétczynnika kore-

lacji » wyznaczona na podstawie n-elementowej proby upowaznia do stwierdze-
nia, ze istnieje istotne (rzeczywiste) powigzanie pomig¢dzy zmiennymi y i x w po-
pulacji,

= weryfikacja istotnosci parametréw modelu a1 a;.

W procesie weryfikacji konieczne jest ustalenie poziomu istotnosci a, czyli maksymalne-
go dopuszczalnego btgdu oceny szacowanych parametrow. Wybdr wartosci poziomu istotno-
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$ci zalezy od badacza, natury problemu i od tego, jak doktadnie chce on weryfikowaé swoje
przypuszczenia o parametrach modelu a1 a;.

Drugim pojeciem, nierozerwalnie zwigzanym z procesem weryfikacji i szacowania nie-
znanych parametrow modelu, jest poziom ufnosci 1 — a. Poziom ufnosci jest prawdopo-
dobienstwem, ze nieznana warto$¢ parametru (dla populacji) znajduje si¢ w wyliczonym
przedziale liczbowym. Dhugo$¢ przedziatlu ufnosci to rdéznica pomiedzy wyznaczonymi
granicami. Potowa diugosci tego przedziatu nazywana jest bezwzgledng precyzja szacunku
parametru.

1.2. Przedziaty ufnos$ci dla parametrow modelu regresji.
Bfedy prognozowania

Przedziat ufnosci dla parametru al (ze wzoru 1) wyliczany jest jako:

2

Play—typn0-s(a)) <aq <ay+igp., 0 -s(a)) =1-a

gdzie:
tyon—n — Wartos¢ statystyki z-Studenta dla poziomu istotnosci a i liczby stopni
swobody n — 2 (odczyt z tablicy statystycznej rozktadu Studenta),
pozostate oznaczenia jak we wzorze 1.

Wykorzystujac model regresji do prognozowania warto$ci zmiennej zaleznej y nalezy na
wstepie obliczy¢ bledy prognozy, wedlug wzoru:

(€))

2
s .= s(y)2 1+l+ (xp—x)

Wowczas przedziat ufnosci dla prognozy zmiennej zaleznej y, mozna wyznaczy¢
z rOwnania:

- - - 4
P(yp —la/2n-2 'Syszp <Yp <Vptigian-2 'Syszp )=1-a “
gdzie:
x, — wartos¢ zmiennej niezaleznej, dla ktérej wyznaczana jest prognoza zmiennej y,
Y, — warto$¢ zmiennej zaleznej, wyliczona z rownania regresji dla x = x,,.

Bezwzgledna precyzja szacunku zmiennej y dla wartosci zmiennej zaleznej x,,, nazywana
réwniez bezwzglednym $rednim btedem prognozy V), to wyrazenie:
&)

Vo =taian-2Sy-3,
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Interpretacja $redniego btedu prognozy jest nastgpujaca: rzeczywista realizacja zmiennej
prognozowanej y, odchyla si¢ $rednio in plus badz in minus od wyznaczonej wartosci y,
o wartos¢ bezwzgledng bledu prognozy.

Wzgledny $redni bad prognozy (zwykle w ujeciu procentowym) oblicza si¢ jako:

v, (6)
v, =—2.100%
Yp

V,» podaje, jaki procent oszacowanej warto$ci y,, stanowi Sredni blad prognozy.

2. Ocena zasobow geologicznych ztoza weglowodoréw na podstawie
wyktadniczej funkcji spadku wydobycia

Zasoby pozostale do wydobycia w eksploatowanym ztozu wyliczane sg jako pole pod
funkcja spadku wydobycia. Dla wyktadniczej funkcji spadku wydobycia (wzér w tab. 1),
zaktadajac nieograniczony horyzont czasu wydobycia (¢ = +o0), mozna obliczy¢ zasoby wy-
dobywalne prognozowane Q,,,,,,o, jako:

7)
_ qp . t=00 —d,t _ qp (
prmgn _q— gdyz L:O qp-e dt =+

w dw

Zasoby Q,0q, S8 suma zasobow wydobytych w okresie wykorzystanym do wyzna-
czenia funkeji spadku wydobycia Q oraz zasobow pozostalych do wydobycia O, czyli:

O\progn = O [zasoby wydobyte w okresie 7 € (1, )] + Q04 ®)

Przy obliczeniu zasobow wydobywalnych pierwotnych Q,,, nalezy uwzgledni¢ wydoby-
cie od poczatku eksploatacji, tj. histori¢ wydobycia ze ztoza do okresu 7. Wtedy:

O,p = Q(historia eksploatacji) + Q¢ )
Pierwotne zasoby geologiczne O, oblicza si¢ jako:
Ogp = Oyp/RF (10)
gdzie:
RF— wspotczynnik sczerpania zasobow.
2.1. Sposoby oceny btedu szacowania zasobow ztoza

Sposob oceny bledu szacowania zasobow zloza wynika z metodyki analizy réwnania
regresji, dla ktorego zostaly oszacowane parametry na podstawie fragmentu rzeczywistosci,
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czyli n-elementowej proby statystycznej. Do oceny bledéw mozna wykorzysta¢ jeden
z dwoch sposobow: analizg statystyczna wspotczynnika spadku wydobycia lub analizg sta-
tystyczng btedow prognozy.

Nalezy podkresli¢, ze nie mozna pordéwnywaé wynikodw otrzymanych tymi dwoma spo-
sobami, gdyz dla kazdego z nich stosuje si¢ inny horyzont czasu prognozy.

Sposéb |

Btad szacowania zasobow geologicznych jest konsekwencja bigdu szacowania wspot-
czynnika spadku wydobycia d,, (tab. 1). Dla wartoéci granicznych d,, oblicza si¢ zasoby
O\progn> Owp 013z Qg,,. Wtedy zasoby wydobywane pierwotne — 0, (lub pierwotne zasoby
geologiczne Qg,) mozna przedstawic jako przedziat liczbowy (d, < Q,,, < &)

Dla tak oszacowanych zasobow btad bezwzglgedny wyliczany jest ze wzoru:

11
L (g -dy) (n
P 2
a btad wzgledny:
v, (12)
V, =——-100%
wp
gdzie:
0,, — zasoby wyliczone ze wzoru 9.
Sposob 11

Btad szacowania zasobow jest konsekwencja btedu prognozy wydobycia. Statystyczne
metody i oprogramowanie komputerowe pozwalaja wyznaczy¢ warto§¢ prognozowana g,
oraz blad takiej prognozy S P

Etapy takiej analizy sg nast¢pujace:

= nalezy ustali¢ okres, dla ktorego bedzie wyznaczona prognoza wydobycia — T,
= dla kolejnego okresu prognozy (1=T7+1, T+2, ... T)) wyliczenie g, (wzor z tab. 1),
= dla kolejnego okresu prognozy wyliczenie dolnej i gornej granicy warto$ci progno-

zowanego wydobycia q; (wzor 4) oraz bledu prognozy (wzor 3),
= obliczenie zasobow pozostatych do wydobycia O, jako sumy kolejnych wartosci

g, dla okresu prognozy,
= wyliczenie dolnej i gornej granicy wielkosci zasobow pozostalych do wydobycia

Oprog Poprzez zsumowanie dolnych i gornych granic przedzialu ufnosci prognozy,
= wyznaczenie przedziatu ufnosci dla zasobow Q,,,, wedlug reguly: P(d, < 0,50 <

< gg) =1- a,
= wyliczenie zasobow 0O, lub O, (wzory 9 i 10),
= wyliczenie i interpretacja bezwzglgdnego 1 wzglednego $redniego bledu prognozy

(wzory 111 12).
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3. Analiza przypadku — szacowanie zasobow zfoza ropy naftowej

Analize obliczania zasobow zilustrowano dla zloza ropy naftowej Xk2. Ztoze to poto-
zone jest w jednostce $laskiej polskich Karpat zewngtrznych. Kolektorem ropy naftowej sa
piaskowce Igockie, ktorych porowatos¢ jest zroznicowana i wynosi od 5 do 15%, przepusz-
czalnos¢ — od kilku do kilkudziesigciu mD. Ztoze jest ztozem wielohoryzontowym o bardzo
duzej zmiennosci facjalnej poszczegdlnych horyzontow. Poszczegodlne horyzonty wykazuja
brak cigglo$ci nawet w sgsiadujacych ze sobg otworach. Wigkszos¢ otwordw odwiercana
byla systemem udarowym, bez badan geofizycznych. Piaskowce budujace horyzonty ropne
sa drobnoziarniste, zbite i twarde o niskich wartosciach parametrow zbiornikowych. Poro-
wato$¢ piaskowcoéw dolnokredowych zmienia si¢ od 2,8 do 23%, a przepuszczalnos¢ od
0 do 290 mD (Barbacki 1993; Augustyn 2000).

Ztoze Xk okryte zostato pod koniec XIX wieku i udostepnione ponad 200 odwiertami,
z ktorych obecnie w eksploatacji pozostato 80 otwordéw. Elementy tektoniczne ztoza zostaty
zgrupowane w sze$¢ blokow produktywnych. Brak mozliwosci okreslenia migzszosci po-
ziomo6w, zmienna porowato$¢ i przepuszczalno§¢ warstw dolnokredowych oraz brak infor-
macji dotyczacej pierwotnego i obecnego cisnienia ztozowego uniemozliwiaja oszacowanie
zasobow metoda objgtosciows. Dlatego tez jedyng metoda szacowania zasobow pozostaje
metoda oparta na analizie krzywych spadku wydobycia w czasie (Dudek 1998; Patkowska
1996; Tatara 1954).

3.1. Metodyka szacowania zasobow dla ztoza Xk

Szacowanie zasoboéw pierwotnych ropy dla ztoza Xk zostato przeprowadzone wedtug
nastepujacych regul:

= ustalenie okresu i wydajnos$ci dla poczatkowej fazy spadku wydobycia na podstawie

historii wydobycia ropy,

= wybdr postaci analitycznej funkcji opisujacej fazg spadku wydobycia (poréwnanie

wspotczynnika korelacji liniowej lub wspotczynnika determinacji dla funkcji wy-
ktadniczej, harmonicznej i hiperbolicznej),

= przyjecie okresu prognozy wydobycia,
obliczenie zasobow wydobywanych Q,,,,

= obliczenie pierwotnych zasobow geologicznych O, dla wspotczynnika sczerpania

zasobow RF = 0,33 ($rednia warto$¢ wspodtczynnika dla zt6z karpackich).

Rysunek 2 przedstawia przebieg eksploatacji ropy ze ztoza Xk. Na podstawie wykresu
zostat ustalony rok przyjety jako poczatek spadkowej fazy wydobycia.

Na podstawie historii wydobycia z rysunku 2, do oszacowania funkcji opisujacej faze
spadku wydobycia przyjeto okres 1952-2013. Tabela 2 przedstawia wyniki estymacji pa-
rametréw hiperbolicznej, harmonicznej i wyktadniczej funkcji spadku wydobycia dla ztoza
Xk — wydruki z programu statystycznego Statgraphics Plus zawieraja warto$ci parametréw
dla transformacji liniowej poszczegblnych funkcji. W tabeli 2 podano réwniez retransfor-
macje funkcji do postaci pierwotnej.

!

2 Autorka nie posiada upowaznienia od whasciciela ztoza na podanie jego petnej nazwy.
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Rys. 2. Wydobycie ropy naftowej ze ztoza Xk w latach 1914-2013

Fig. 2. Extraction of oil from the deposit Xk in the years 1914-2013

TABELA 2. Estymacja parametréw hiperbolicznej, harmonicznej i wyktadniczej funkcji spadku wydobycia
dla ztoza Xk

TABLE 2. Parameter estimation of hyperbolic, harmonic and exponential decline curves for deposits Xk

-

Hiperbolica funkeja spadku wydobycia ropy: g - 313- a-%.rf‘

Standacd T
Paraneter Estimate Error statistic P-Value
CONSTANT 0,0323682 0,00750358 4,3137 0,0001
t 0,00178069 0,000549583 3,24008 0,0020
t2 0,0000681583 0,00000845512 8,06118 0,0000

R-squared = 97,2434 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 97,15 percent
Standard Error of Est. = 0,0190625

Harmonicma funkcja spadku wydobycia ropy: gr = 744-1+0.45- ot

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic P-Value
Intercept -0,0134342 0,00704522 -1,90685 0,0613
Slope 0,00607466 0,000194466 31,2376 0,0000

Correlation Coefficient = 0,970604
R-squared = 94,2073 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 94,1108 percent

Wykiadnicza funkeja spadku wydobycia ropy: g, - 25-6~ 0041

Standard T
Parameter Estimate Etrot Statistic P-Value
Intercept 3,20464 0,0272442 117,627 0,0000
Slope -0,0395718 0,00075201 -52,6214 0,0000
Correlation Coefficient = -0,989339

R-gquared = 97,8791 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 97,8438 percent
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Kryterium wyboru postaci funkcji analitycznej, opisujgcej przebieg eksploatacji, jest
warto$¢ wspotczynnika korelacji liniowej . Dla ztoza Xk najwigksza warto$¢ wspotczyn-
nika zaobserwowano dla krzywej wyktadniczej, dlatego do dalszej analizy wybrano mo-
del wyktadniczy. Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z regutami statystyki matematycznej kazda
z estymowanych funkcji spadku wydobycia moze opisywac przebieg eksploatacji — zarow-
no wspdtczynniki korelacji, jak i wspotczynniki modelu sa wazne dla poziomu istotnos$ci
a = 0,05 (z wyjatkiem wspotczynnika g dla funkcji harmoniczne;j).
Poszczegolne kategorie zasobow ztoza wyliczono wedlug regut z rozdziatu 2:
= zasoby wydobywalne prognozowane, dla nieograniczonego horyzontu czasowego
Ovprogn = 025 tys. Mg (wzor 7),

= poniewaz w okresie 1952-2013 wydobyto 568,1 tys. Mg, to oznacza, ze pozostalo
do wydobycia Q,,,, = 56,9 tys. Mg (wzor 8),

= zasoby wydobywalne, pierwotne Q,,, = 1091,0 tys. Mg (wzdr 9),

= pierwotne zasoby geologiczne O, = 3306,1 tys. Mg (wzor 10).

3.2. Ocena dokfadnos$ci szacowania zasobow zfoza

Obliczenie bledow szacowania zasobow sposobem I (rozdz. 2.1) opiera si¢ na obliczeniu
dolnej i gornej granicy mozliwych warto$ci wspotczynnika spadku wydobycia d,, — czyli
przedzialu, w ktérym z prawdopodobienstwem 95% znajduje si¢ rzeczywista jego wartos¢,
a nastepnie dla warto$ci granicznych wspotczynnika obliczenie poszczegodlnych kategorii
zasobow. W tabeli 3 zamieszczono wyniki obliczen zasobow ztoza oraz wartosci bledow
oszacowania tych zasobow.

TABELA 3. Estymacja zasobéw geologicznych ztoza Xk — sposob |

TABLE 3.  Estimation of geological resources for the deposits Xk — way |

. . . 0 0 0 0
Wspotczynnik spadku wydobycia prog prog wp P
POICEYTIIE SpacH Rycony [tys. Mg] [tys. Mg] [tys. Mg] [tys. Mg]

dw,: 0’0401.4 . L. 622,82 54,7 1 088,83 3299,50
(gbrna granica przedziatu ufnosci)
d, = 0,0386
(dolna granica przedziatu ufnosci) 647,67 9.6 113,73 3 374,94
Btad bezwzgledny oceny zasobow 12,4 12,45 12,45 37,72
Btlad wzgledny oceny zasobow 2% 2,2% 1,2% 1,1%

Ocena doktadno$ci szacowania zasobow ztoza na podstawie btedu prognozy — spo-
sob I — wymaga ustalenia horyzontu prognozy. Dla ztoza Xk okres prognozy obejmuje lata
2014-2033 (dwudziestoletni okres prognozy, 7, = 20). W tabeli 4 zamieszczono wyniki
obliczen zasobow geologicznych ztoza oraz warto$ci bledow oszacowania zasobdéw wedlug
regut obliczeniowych dla sposobu II (rozdz. 2.1).
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TABELA 4. Estymacja zasobdéw geologicznych ztoza Xk — sposéb |1

TABLE 4. Estimation of geological resources for the deposits Xk — way I

Qprog QWp QSp
Zasoby oznaczone [tys. Mg] 28,3 1062,4 32193

Przedziat ufnosci 95% dla zasobow [tys. Mg] (26,9; 30,7) (1061,1; 1 064,8) (3 215,5; 3 226,7)

Btad bezwzgledny dla zasobow [tys. Mg] 1,9 1,85 5,6

Btad wzgledny dla zasobow [%] 6,7 0,1 0,02

Porownujac bledy oszacowania zasobow ztoza, obliczonych wedtug regut sposobu 1111,
mozna zauwazy¢, ze najwicksza réznica pojawia si¢ dla zasobow pozostatych do wydobycia
Oprog- Wynika to z faktu, ze okres prognozy obejmowat tylko dwadziescia lat, podczas gdy
dla sposobu I zakladano nieograniczony horyzont prognozy (7, = o).

Podsumowanie

Ztoze, jako skladnik majatku przedsigbiorstwa wydobywczego, jest aktywem, ktorego
nie mozna zmierzy¢ jednoznacznie ani iloSciowo, ani warto§ciowo, a wlasnie ocena zaso-
bow zloza pod wzgledem jego zasobnosci decyduje o rozwoju lub przetrwaniu przedsigbior-
stwa gorniczego. Decyzje inwestycyjne opieraja si¢ na szacunkach ilosci zasobow obiektu
geologicznego. Kazda procedura obliczania zasobow obarczona jest ryzykiem niedoszaco-
wania lub przeszacowania, a wigc i decyzje biznesowe muszg uwzgledniaé takie ryzyko.
Miarg takiego ryzyka jest blad szacowania zasobow. Uwzglednianie ryzyka w rachunku
powoduje, ze wielko§¢ zasobéw podawana jest nie jako jedna wartos¢, lecz jako przedziat
warto$ci lub jako statystyczny rozktad prawdopodobienstwa.

Dla zt6z w spadkowej fazie wydobycia, szczegolnie gdy brak lub sg niepewne osza-
cowania parametréw ztoza, jedng z metod szacowania zasobéw mozliwych do wydobycia
jest metoda analityczna — ocena krzywej spadku wydajnos$ci, estymacja wspdtczynnika
spadku wydobycia, prognozowanie przysztego wydobycia na podstawie funkcji spadku wy-
dobycia.

Metodyka obliczania zasobow zl6z ropy naftowej w fazie spadkowego wydobycia na
podstawie funkcji analitycznych jest stosowana powszechnie. W dotychczasowej praktyce
i w opracowaniach dokumentacyjnych starych z16z ropy naftowej brak jest spdjnej, jednoli-
tej metodyki obliczania wielko$ci btgdu oszacowanych zasobow. Przedstawione w artykule
zatozenia metodyczne obliczania takich bledow moga by¢ pomocne dla dokumentatoréw
746z, jak 1 dla administracji geologicznej.
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