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Kryteria i zasady okreslania ryzyka poszukiwawczego (COS)

Streszczenie: Podstawowymi obiektami zainteresowan geologii gérniczej sg ztoza kopalin, a metodyka szacowania ich
zasoboéw to jedna z domen tej dyscypliny nauki. W gérnictwie naftowym z metodykg szacowania zasobdéw zt6z
weglowodoréw nierozerwalnie wigze sie okreslanie ryzyka poszukiwawczego COS (Chance of Success). Szan-
sa na sukces w poszukiwaniu weglowodoréw jest obliczana przez firmy naftowe na wiele réznych sposobdw.
Prawdopodobienstwo sukcesu jest modelowane przez rozwazanie wystepowania i jakosci kluczowych czyn-
nikéw geologicznych, tj. skaty zbiornikowej, putapki, czasu i warunkéw generowania weglowodoréw, migracji.
Firma naftowa analizuje kazdy z czynnikdéw, a nastepnie przypisuje procentowg szanse wystgpienia kazdego
czynnika na podstawie wtasnych zasad i kryteriow. W artykule zostaty zaprezentowane zasady i kryteria oceny
prawdopodobienstwa sukcesu COS opartego na praktykach najwigkszych firm naftowych.

Stowa kluczowe: ryzyko poszukiwawcze, czynniki ryzyka, czynniki geologiczne, niepewnos$¢.

The criteria and rules for determining exploration risk (COS)

Abstract: The main objects of interest of mining geology are mineral deposits and their resource estimation methodology
is one of the domains of this discipline of science. In the oil and gas sector an estimation methodology of hydro-
carbon resources is inextricably linked to the exploration risk determination of COS (Chance of success). COS
for an oil or gas prospect is calculated by the oil companies in many different ways. The probability of success
for a single segment prospect is usually modeled by considering key geological factors, for example: source,
migration, timing, reservoir, trap and seal. An oil company analyzes each of them and then assigns a percentage
chance of success resulting fromto each factor based on their own in-house system or rules. The article presents
principles for the assessment of the COS based on the practices of major oil companies.
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1. Kategorie ryzyka i niepewnosci w projektach goérniczych

Pojecia ,,ryzyko” i ,,niepewno$¢” najczesciej uzywa si¢ w sformutowaniach typu: analiza
ryzyka oraz zarzadzanie ryzykiem w problematyce analizy decyzyjnej szacowania wartosci
ekonomicznej ztoza, optymalizacji, planowania strategicznego. Zainteresowanie problema-
tyka oceny i kwantyfikowania ryzyka oraz zarzadzania ryzykiem projektu inwestycyjnego
wynika z nieprzewidywalnosci otoczenia projektu gorniczego oraz dynamicznego rozwoju
techniki. Sposoby ustalania poziomu ryzyka, metody zarzadzania ryzykiem sa przedmiotem
licznych badan i opracowan naukowych z réznych obszar6w — od matematyki i badan opera-
cyjnych, po zarzadzanie projektami lub finansami przedsi¢biorstw. W literaturze przedmiotu
mozna znalez¢ wiele definicji ryzyka. Jedne traktuja ryzyko jako sytuacje, gdy co najmniej
jeden z czynnikow determinujacych sukces nie jest znany, ale znane jest prawdopodobien-
stwo jego wystapienia, a ryzyko wigze si¢ z mozliwo$cig nieuzyskania zamierzonych efek-
tow lub poniesienia niezamierzonych strat (Pritchard 2002; Rogowski 2004). Inni autorzy
definiuja ryzyko jako mozliwo$¢ odchylenia od planowanej lub oczekiwanej wielkos$ci (Ja-
juga i Jajuga 2002; Pera 2008). Czg¢$¢ autoréw brak pewnosci opisuje jako ryzyko (Luenber-
ger 2003). Wszyscy autorzy ryzyko wigza z procesem podejmowania decyzji, ktdremu moze
towarzyszy¢ niepewno$¢ wynikajaca z niedostatku informacji i nieprecyzyjnych prognoz.

Sposob klasyfikacji ryzyka wynika z perspektywy jego oceny. Klasyczny podziat ryzy-
ka wyr6znia dwie podstawowe kategorie: ryzyko systematyczne — pochodzace z ogdlnych
warunkow gospodarowania, ryzyko niesystematyczne zwane rowniez ryzykiem specyficz-
nym — zwigzane z sektorem, w ktorym dziata przedsi¢biorstwo, jego ustugami czy produk-
tami, zasobami, wlascicielami itp.

Z perspektywy dzialalno$ci przedsigbiorstwa wyrdznia si¢ dwie kategorie ryzyka: ry-
zyko zewngtrzne czyli egzogeniczne, oraz ryzyko wewnetrzne, endogeniczne. Ryzykiem
egzogenicznym jest ryzyko makrootoczenia — zwigzane ze zmianami polityczno-prawnymi,
ekonomicznymi, demograficznymi, technicznymi, oraz ryzyko sektora — wynikajace z za-
chowania konkurencji, grozby pojawienia si¢ nowych produktow lub substytutow, relacji
z dostawcami i klientami w danym sektorze. Ryzyko endogeniczne jest zwigzane z po-
siadanymi zasobami materialnymi i niematerialnymi, umiejetnym ksztaltowaniem relacji
z akcjonariuszami i innymi interesariuszami przedsigbiorstwa.

Ryzyko w potocznym jezyku jest czgsto utozsamiane z niepewnoscia, gdyz w praktyce
nie jest mozliwe idealne odrdznienie obu sytuacji. W teorii decyzji rozrdznia si¢ jednak
te dwie kategorie, szczeg6lnie poprzez ich pomiar — ryzyko mozna mierzy¢ i istniejg roz-
norakie sposoby jego pomiaru, natomiast niepewnosc jest traktowana jako stan niewiedzy
i wynika z niedostatku informacji — mozna ja redukowac przez jej pozyskiwanie. Jednym
z autorow, ktory zwraca uwage na rozroznianie tych dwoch pojeé jest Jim Ross (Ross 2004).
Autor definiuje ryzyko projektu inwestycyjnego jako prawdopodobienstwo uzyskania han-
dlowej produkcji ze ztoza czyli zysku (prawdopodobienstwo wystapienia zdarzen dyskret-
nych), a niepewnos¢ jako sytuacje, gdy niemozliwe jest oszacowanie doktadnych wartosci
parametru, np. produkcji ze ztoza lub ceny ropy/gazu — jej liczbowym wyrazeniem jest
funkcja rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej ciaglej, ktorym jest niepewny parametr.

Niepewno$¢ w szacowaniu zasobow ztoza lub jego wartosci ekonomicznej mozna
uwzgledni¢ na trzy sposoby: zignorowa¢, wyrazi¢ werbalnie lub numerycznie. Pomijajac
zignorowanie niepewnosci, najprostszym sposobem wyrazenia niepewnosci jest umieszcze-
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nie rozdzialu w raporcie wyceny, w ktorym oceniajacy opisuje zidentyfikowane przyczyny
niepewnosci 1 ich wptyw na przedstawiong wyceng.

Numeryczny sposdb wyrazania niepewnosci to potraktowanie niepewnych parametrow
w rachunku wartosci projektu jako zmiennych losowych o zidentyfikowanej funkcji gestosci
prawdopodobienstwa. Sposobem uwzgledniania niepewnosci w szacowaniu warto$ci pro-
jektu moze by¢ symulacja metodg Monte Carlo (MC) lub analiza wrazliwosci.

Zaden z sektoréow gospodarki nie opracowat dotychczas przewodnikéw czy instrukcji,
ktore jednoznacznie wskazywatyby sposob i form¢ pomiaru niepewnosci.

2. Zrédla niepewnosci i kategorie ryzyka w ocenie wartosci zloza
weglowodoréow

Przemyst naftowy jest klasycznym przyktadem podejmowania decyzji w warunkach ry-
zyka 1 niepewnosci, jest idealnym obszarem aplikacji rozwigzan racjonalizujacych proces
podejmowania decyzji w takich warunkach, jak rowniez obszarem badania zachowania si¢
przedsigbiorstw gorniczych w warunkach ryzyka (Rose 2001).

Identyfikacja zrédel niepewnosci i czynnikow ryzyka zwigzanych z oceng zasobnosci
ztoza lub wyceng warto$ci projektu inwestycyjnego/ztoza wynika ze specyfiki sektora,
jak 1 samego przedmiotu wyceny. Obiekt geologiczny — zloze jest specyficznym aktywem
przedsigbiorstwa wydobywczego, ktorego:

— nie mozna zmierzy¢ jednoznacznie ani ilosciowo, ani wartosciowo, mozna z okre-
$lonym prawdopodobienistwem oszacowac ilos¢ lub warto$¢ w ustalonym momencie
okresu jego ,,zycia”,

— zasoby mogg by¢ doktadnie ustalone dopiero po wyczerpaniu ostatniej tony ropy lub
m3 gazu ziemnego,

— nie mozna odtworzy¢ — raz sczerpane ztoze nie stanowi warto$ci dla potencjalnych
nabywcow (z wyjatkiem sytuacji, gdy sczerpane ztoze gazowe moze by¢ uzyte na
podziemny magazyn),

— proces eksploatacji jest zrédlem informacji geologicznych o mozliwosci zaistnienia
aktywu o podobnych cechach co do warto$ci lub ilosci,

— zuzycie generuje dodatkowe koszty w skali makroekonomicznej, tj. koszty spoteczne
czy $rodowiskowe.

Podziat ryzyka i niepewnosci w gornictwie naftowym wynika z charakteru inwestycji,

przede wszystkim z:

— losowego (stochastycznego) charakteru wszystkich zjawisk i skutkéw zwigzanych
z poszukiwaniami naftowymi,

— duzego ryzyka wystegpujacego w trakcie poszukiwan, powodujacego istnienie ele-
mentow pecha i szcze$cia nawet przy najbardziej prawidlowych decyzjach,

— niepewne;j ilosci weglowodoréw wydobywalnych przy ustalonym wariancie zago-
spodarowania ztoza,

— stochastycznego charakteru tempa wydobywania weglowodorow,

— wysokiego kosztu pozyskania weglowodorow (naktadow kapitatowych, kosztow
operacyjnych),

— wabhan cen ropy i gazu ziemnego.
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James Smith wyrdznia dodatkowe trzy unikalne cechy, wspolne dla wigkszosci z16z
ropy i gazu ziemnego, ktore decyduja o strukturze przeptywow pieni¢znych, determinujac
warto$¢ ekonomiczng ztoza (Smith 2004):

— stosowanie wspotczynnikow przeliczeniowych — ekwiwalentu ropy i gazu,

— wysoka zmiennos$¢ ceny rynkowej in situ i ,,na glowicy eksploatacyjnej” ropy i gazu

ziemnego,

— inzynieria i strategia eksploatacji zloza.

Ryzyko w gornictwie naftowym dzieli si¢ na ryzyko poszukiwawcze i ekonomiczne.
Ryzyko poszukiwawcze dotyczy bezposrednio prac gorniczych prowadzonych na obiekcie
geologicznym i zawiera w sobie ryzyko geologiczne oraz ryzyko techniczne, wynikajace
z mozliwo$ci wystapienia awarii technicznej w trakcie wiercenia lub eksploatacji czy kata-
strofy ekologicznej. Niepewno$¢ ekonomiczna, inaczej rynkowa, jest niepewnos$cia z kate-
gorii egzogenicznych i dotyczy przysztych cen surowcoéw, warunkow na rynku, przysztych
kosztow operacyjnych i ewentualnych potrzeb w zakresie dodatkowych naktadéw kapitato-
wych. Niepewnos$¢ ekonomiczna powigzana jest z niepewnoscia polityczng — czyli mozliwo-
$cig pojawienia si¢ ograniczen importowych, zmian podatkow, przepiséw z zakresu ochrony
srodowiska, a w odniesieniu do inwestycji zagranicznych — nacjonalizacji, zmian wymogow
dotyczacych sprzedazy, zakazu eksportu wydobytej kopaliny lub zysku.

3. Zasady okreslania ryzyka poszukiwawczego — Swiatowe, ogdlnie przyjete
praktyki

Niepewno$¢ i ryzyko poszukiwawcze (endogeniczne) dotyczy istnienia, rozmiaru i ja-
kos$ci zasobow. To sytuacja, gdy nie uda si¢ wydoby¢ zaplanowanej iloéci zasoboéw lub nie
uzyska si¢ przewidywanej wydajnosci ztoza. W procesie oceny ilosci i jako$ci zasobow
ztoza zrédlem ryzyka poszukiwawczego jest przede wszystkim ryzyko geologiczne — ist-
nienie oplacalnej akumulacji weglowodoréw, czyli mozliwos¢ uzyskania ustabilizowanego
wyptywu ropy/gazu.

Ryzyko odkrycia ztoza COS (Chance of Success) wiazg si¢ z odpowiedzig na pyta-
nie: ,jaka jest szansa, ze bez wiercen obickt zawiera lub nie rop¢ naftowa/gaz?” Szukanie
odpowiedzi na tak postawione pytanie Neil Hodgson przyrownuje do dziatania wylaczni-
ka $wiatla: odpowiednikiem wlaczenia lub wylaczenia §wiatla jest stwierdzenie obecnosci
lub braku ztoza (Risk in Oil... 2012). Kiedy nastapi stwierdzenie istnienia we¢glowodorow
w obiekcie geologicznym czyli odkrycie, uwaga oceniajacego skupia si¢ na oszacowaniu
wielko$ci zasobow w ztozu. Niemozno$¢ jednoznacznego ustalenia wielkosci zasobow to
niepewnos¢ — rozumowanie przypomina funkcjonowanie $ciemniacza: ,,jasna lub przyciem-
niona” mozliwo$¢ oceny zasobnos$ci ztoza. Wedtug Hodgsona prosty przewodnik dla oceny
ryzyka poszukiwawczego jest nastepujacy:

— ,niskie ryzyko” to sytuacja, ze istnieje 25-50% szansy na sukces (od !/, do 1/,),

— .$rednie ryzyko” to 15-25% szansy odkrycia zloza (od !/¢ do /),

— ,,wysokie ryzyko” to 8-15% szansy odkrycia ztoza (od /,, do /).

Nalezy pamigtac, ze stwierdzenie ,,wysokie ryzyko” oznacza duze prawdopodobienstwo
porazki (bliskie jedynki) lub mate prawdopodobienstwo sukcesu (bliskie zeru) — t¢ zalez-
nos$¢ ilustruje rysunek 1.

26



PRAWDOPODOBIENSTWO
10

0%

RYZYKO

Rys. 1. Ryzyko i jego kwantyfikacja
Fig. 1. Risk and its quantification

W poszukiwaniach za ropa lub gazem trudno jednoznacznie stwierdzi¢ ,,niskie ryzyko”.
Niskie ryzyko dla obiektu oznacza, ze istnieje 25% szansy na sukces. Takie oszacowanie
sukcesu w grze loteryjnej brzmi zachgcajaco, dopdki nie spojrzymy na nie z drugiej strony
— to oznacza roéwniez szans¢ 75%, ze przegramy w grze. Jesli szansa na nieudang opera-
cje bylaby jak 3:4, najprawdopodobniej dwa razy nalezy pomysle¢ o konieczno$ci takiej
operacji. Wigc tak naprawde firma naftowa stwierdzajac ,,niskie ryzyko” poszukiwawcze
raczej ma na mysli stosunkowo niskie ryzyko w poréwnaniu z poszukiwaniami na innych
obszarach. Réwniez ,,wysokie ryzyko” dla obiektu z szansa powodzenia 10% lub mniejsza
nie przesadza o porazce poszukiwan — przeciez nie trzeba wykonaé dziesieciu odwiertow,
by osiagna¢ jeden pewny sukces, nawet jesli inwestor dysponuje odpowiednimi $rodkami
finansowymi. Takie rozumowanie ma sens tylko w przypadku wiercen w ramach pewnego
portfela obszaréw poszukiwawczych, czyli w sytuacji dywersyfikacji poszukiwan — moze
inne obiekty maja szans¢ na bycie produktywnymi. Zasadniczo szansa sukcesu, nawet na
poziomie 1:10, znacznie przekracza szans¢ niepowodzenia, ale tylko dla zdywersyfikowa-
nego portfela obszarow poszukiwan. Mozna to zilustrowac przyktadem.

W obszarze poszukiwan oszacowano szans¢ odkrycia zloza ps na poziomie 0,12 (czy-
li prawdopodobienstwo porazki pp to 0,88). Szansa sukcesu inwestora, ktoéry dysponuje
funduszami na zbadanie wierceniami 10 obiektow geologicznych, zostaty przedstawione
w tabeli 1.

Jak wida¢ w tabeli 1., prawdopodobienstwo, ze kolejny odwiert jest nietrafiony, jest
coraz mniejsze — dla pierwszego odwiertu wynosi 0,88, ale dla pigtego odwiertu jest juz
tylko 53% szansy niepowodzenia. Prawdopodobienstwo, ze dziesiaty odwiert bgdzie porazka
to tylko 0,28. Analogicznie, prawdopodobienstwo sukcesu dla pierwszego wiercenia to 0,12,
ale juz prawdopodobienstwo, ze na 5 odwiertow co najmniej jeden jest sukcesem wynosi 0,47.

Do podstawowych metod oceny ryzyka geologicznego, czyli prawdopodobienstwa od-
krycia zloza, naleza:
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— intuicyjna ocena prawdopodobienstwa,

— oszacowanie prawdopodobienstwa na podstawie materialow geologicznych rozpa-
trywanego obiektu,

— ocena prawdopodobienstwa na podstawie historii poszukiwan w danym regionie.

TABELA 1. Prawdopodobienstwo sukcesu inwestycyjnego dla 10 obiektéw geologicznych z szansg
odkrycia ztoza 0,12

TABLE 1. The probability of investment success for 10 geological objects with the discovery chance of 0.12

Szansa porazki w kolejnym k-tym Szansa co najmniej jednego
k odwiercie sukcesu
Py P(k > 1; n=k)
1 0,88 0,12
2 0,77 0,23
3 0,68 0,32
4 0,60 0,40
5 0,53 0,47
6 0,46 0,54
7 0,41 0,59
8 0,36 0,64
9 0,32 0,68
10 0,28 0,72

Intuicyjna ocena prawdopodobienstwa odkrycia ztoza wykorzystuje techniki, tj. ankiety
eksperckie, poréwnania analogii, technike delficka, burz¢ mozgow, analiz¢ zalozen, elemen-
ty analizy SWOT.

Znajomos$¢ rozktadu zt6z w danym basenie czy formacji geologicznej, wiedza o wiel-
kosci zt6z juz odkrytych moga umozliwi¢ oszacowanie prawdopodobienstwa poszukiwaw-
czego, jak rdwniez zasobnosci i ilosci zt6z pozostatych do odkrycia. Aplikacje roznych
typow rozktadow do modelowania zt6z odkrytych, w réznych klasach ich zasobnosci,
mozna znalez¢ w wielu publikacjach (Byrska-Rapata 2011; Divi 2004). Do szacowania
prawdopodobienstwa sukcesu nalezy rozpatrzy¢ szereg dodatkowych informacji o bada-
nym rejonie poszukiwawczym — geologie, histori¢ poszukiwan, kolejnos¢ odkrywania zt6z
itp. Nalezy rowniez uwzgledni¢ fakt, ze oszacowany na podstawie historii poszukiwan
rozktad jest rozktadem wielkos$ci z16z odkrytych — nie jest to rozktad populacji generalne;j
ztoz.

Przetomem w inzynierii ztozowej jest zastosowanie nowej generacji metod, tj. sztuczne;j
inteligencji. Do tej grupy metod mozna zaliczy¢ nowe matematyczne rozwigzania do oceny
basenow geologicznych czy pojedynczych zt6z: systemy eksperckie, sieci neuronowe, zbio-
ry rozmyte, algorytmy genetyczne, analiza przeszto$ci czy analiza baz danych (data base
mining). Metody te pozwalaja transformowac¢ dane geologiczne w informacje, a te z kolei
w wiedze o basenie czy ztozu.
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4. Ocena COS na podstawie materiatu geologicznego

Prawdopodobiefistwo odkrycia zloza czyli sukcesu p,, oszacowane na podstawie ma-
terialdow geologicznych, jest iloczynem prawdopodobienstw istnienia wielu niezaleznych
czynnikdéw. Jeden ze sposobow jego wyliczenia to uwzglednienie trzech podstawowych
czynnikow — wystepowanie dojrzalej skaly macierzystej, skaty zbiornikowej i putapki zto-
zZowej:

Ps =Pz Pr Pt (1)

gdzie:
p, — prawdopodobiefstwo istnienia dojrzatej skaty macierzystej,
P, — prawdopodobiefistwo wystepowania skaly zbiornikowej,
p; — prawdopodobienstwo wystepowania putapki ztozowe;.

Kazdemu z trzech czynnikow ryzyka mozna przypisa¢ prawdopodobienstwa wedtug
uproszczonej reguly (Goldstein 1994):

— nieudowodnione lub nie wystgpuje — prawdopodobienstwo 0,3,

— prawdopodobne, ale nie ma wystarczajacych danych, aby stwierdzi¢ jednoznacznie —

prawdopodobienstwo 0,5,

— zachgcajace, udowodnione — prawdopodobienstwo 0,8.

Barbacki rozszerzyt list¢ czynnikow geologicznych, dotaczajac prawdopodobienstwo
sprzyjajace stadium generacji, ekspulsji i migracji weglowodoréw do strefy poszukiwan
(Barbacki 1993). Natomiast Levorsen twierdzi, ze powstanie ztoza ropy/gazu determinuje
wystepowanie okoto 25 zmiennych czynnikéw, a tylko nieliczne z nich mozna przewidzie¢
(Levorsen 1972).

Przewodnik dla wyceny ryzyka obszaréw roponosnych Guidelines for Risk Assessment
of Petroleum Prospects (Coordinating Committee... 2000) sugeruje wyodrebnienie dziewie-
ciu ryzykownych czynnikow systemu ropo/gazonosnego, tj. wystepowanie facji zbiornika
i jego jakos¢, obecnos¢ i poziom dojrzatosci skat zbiornikowych, warunki generowania we-
glowodorow ze skat macierzystych (czas i §ciezki migracji ptynow ztozowych), wystgpowa-
nie i rodzaj pulapki ztozowej oraz mozliwos¢ eksploatacji weglowodorow.

Jedng z propozycji szacowania p, jest jego podziat na ryzyko odkrycia potencjalnego
obszaru wystgpowania ropy/gazu P, oraz ryzyko odkrycia ztoza na tym obszarze P,,
wtedy:

Ps =Fop - P, 2

gdzie:
Bop =Pfs Pz Pt 3)
P =Py Ds Py P Dr 4)
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Pi — prawdopodobienstwo wystgpowania facji zbiornika,

p, — prawdopodobienstwo istnienia dojrzatej skaly macierzystej,
p,; — prawdopodobienstwo istnienia struktury, np. antyklin,

Py — prawdopodobienstwo wystgpowania efektywnej porowatosci,
pg, — prawdopodobienstwo wystgpowania struktury, np. antykliny,
p, — prawdopodobienstwo istnienia skaty uszczelniajgcej,

P, — ocena warunkow migracji ptynéw zlozowych,

p, — prawdopodobienstwo wystepowania retencji.

W tabeli 2. zostaty przedstawione czynniki ryzyka poszukiwawczego i ich podzial na
czynniki genetyczne — zwigzane z obszarem poszukiwan oraz czynniki dotyczace lokalnych
skal — zwigzane z pojedynczym obiektem, potencjalnym ztozem ropy/gazu.

Nalezy podkreslié, ze ryzyko odkrycia potencjalnego obszaru wystgpowania ropy/gazu
P, jest identyczne dla wszystkich potencjalnych z16z na tym obszarze. Natomiast ryzyko
odkrycia ztoza P, zwigzane jest z konkretnym obiektem, a wigc moze by¢ rézne dla ztdz

wystepujacych w analizowanym obszarze poszukiwan.

TABELA 2. Czynniki ryzyka geologicznego dla obszaru poszukiwawczego i ztoza

TABLE 2. Exploration risk factors for the play and prospect

Modelowanie ryzyka

Czynniki ryzyka dla obszaru poszukiwawczego
(czynniki dot. procesu powstawania struktury,
czynniki genetyczne)

Czynniki ryzyka dla obiektu
(czynniki dot. skatl lokalnych)

Obecnos¢ facji zbiornikowych Obecnos$¢ efektywnej porowatosci
Obecno$¢ dojarzatej skaty macierzystej Obecno$¢ struktury (np. antykliny)
Czas powstawania struktury Obecnos¢ efektywnej skaty uszczelniajacej

Migracja do struktury

Retencja po migracji

Przyjmujac do oceny p, czynniki przedstawione w tabeli 2. i wzorze 2. naleZy rozwazy¢
wystepowanie i efektywnos$¢ kazdego z czynnikéw. W tabeli 3. i tabeli 4. przedstawiono
mapy postepowania przy oszacowaniu prawdopodobienstwa wystepowania czynnikow ry-
zyka poszukiwawczego na przyktadzie oceny obecnosci efektywnych facji skaty zbiorniko-
wej Py oraz wystepowania dojrzalej skaty macierzystej p,.

Tabela 5. podaje propozycje skali dla oszacowania prawdopodobienstw wystapienia kaz-
dego z czynnikow sukcesu. Zakresy warto$ci prawdopodobienstwa 00,2 z tabel 3. i 4. zo-
staty uszczegolowione wedtug podobienstwa rozpatrywanego obiektu do modeli analogow
lub podobnego odkrycia.

Otis i Schneidermann (1997) podaja kryteria utatwiajace oszacowanie prawdopodo-
bienstw wystgpowania poszczegolnych czynnikow. Autorzy interpretuja wyniki takiej ana-
lizy nastepujaco:

— p¢€(0,5; 0,99) oznacza bardzo mate ryzyko — wszystkie czynniki ryzyka s3 sprzyja-

Jace,
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— p¢€(0,25; 0,5) oznacza mate ryzyko — wszystkie czynniki ryzyka s3 zachgcajace do
sprzyjajacych,

— p€(0,125; 0,25) oznacza umiarkowane ryzyko sukcesu — jeden lub dwa czynniki
ryzyka sg zachgcajace lub neutralne,

— p¢€(0,063; 0,125) oznacza wysokie ryzyko sukcesu — jeden, dwa czynniki ryzyka sg
zachecajace lub dwa, trzy czynniki ryzyka sg zachecajace lub neutralne,

— p€(0,01; 0,063) oznacza bardzo wysokie ryzyko sukcesu — dwa lub trzy czynniki
ryzyka sa neutralne Iub jeden, dwa czynniki niesprzyjajace.

TABELA 3. Kryteria oceny prawdopodobienstwa na obecno$¢ efektywnych facji skaty zbiornikowej pyg

TABLE 3. The criteria for assessing the probability of distributed reservoir facies pgg

] Zakres
1 .
Kryteria prawdopodobienstwa
Stwierdzenie parametréw skaty zbiornikowej na podstawie testow (badan) 0.8-1.0
porowato$ci T
Boczne rozmieszczenie jest mozliwe jak wskazuja dane sejsmiki otworowej
, . 0,6-0,8

z badan wychodnich skat
Obecnos¢ efektywnych parametréw skaty zbiornikowej jest prawdopodobne 0,4-0,6
Adekwatne parametry skaly zbiornikowej moga mie¢ charakter trendu (lub 02-04
wskazywac na trend, np. porowato$¢ zanika lub wzrasta) -
Parametry skaty zbiornikowej < od dopuszczalnych miniméw 0,0-0,2

TABELA 4. Kryteria oceny prawdopodobienstwa wystepowania dojrzatej skaty macierzystej pz

TABLE 4. The criteria for assessing the probability of sufficient mature source rock pz

Kryteria Zakres prawdopodobienstwa

Komercyjne wydobycie na badanym obszarze, odwierty badawcze wskazuja 0.8-1.0
na obecno$¢ HC B
Dane sejsmiczne z co najmniej jednego odwiertu badawczego wskazuja 0.6-0.8
wyraznie na regionalne wystgpowanie skat macierzystych (dojrzatej materii) T
Odwierty pokazuja HC/probki wskazuja na obecno$é skaly macierzystej oraz 0.4-0.6
geochemiczne modele przewiduja skale¢ macierzysta T
Stwierdzenie obecnosci skaly macierzystej opiera si¢ na modelach 02-0.4
analogowych -
Stwierdzenie obecnosci skaly macierzystej jest prawdopodobne 0,0-0,2

Przewodnik dla wyceny ryzyka obszardw roponosnych Guidelines for Risk Assessment
of Petroleum Prospects (Coordinating Committee...2000) sugeruje rowniez, aby przy oce-
nie COS oprocz oceny obecnosci kazdego z czynnikéw sukcesu, tzn. wystgpowanie facji
zbiornika i jego jakos¢, obecno$¢ i poziom dojrzatosci skal zbiornikowych, warunki gene-
rowania weglowodorow ze skat macierzystych (czas i $ciezki migracji ptynow ztozowych),
wystepowanie i rodzaj putapki ztozowej, uwzgledni¢ rowniez efektywnos¢ poszczegdlnych
czynnikow.
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TABELA 5. Kryteria oceny ryzyka geologicznego na podstawie modeli teoretycznych/ analogéw lub podobnych

odkry¢
TABLE 5. The criteria for assessing risk assessment based on analogue or theoretical models or proven geological
models
, Model analog lub model Udokumentowane modele
p* Skala og6lna ' p*
teoretyczny geologiczne
1 Warunki prawie pewne do zastosowanie modelu mozli- identycznc? c%ynniki rgeologicz- 1
. we tylko dla danego obszaru ne dla ztoza i odkry¢ w bezpo-
absolutnie pewnych. . . . . .
Jakosé danych i ich wery ] Srednim sasiedztwie. Warunki
0,9 fikacia iest doskonata model jest bardzo .prawdopo- sq potwierdzone przez odwierty | (9
Ja) - dobny do absolutnie pewnego i dane sejsmiczne
model jest bardzo prawdo-
0.8 podobny. Niewielka szansa, podobny czynnik geologiczny 0.8
’ Warunki prawie pewne ze moga by¢ zastosowane pomyé.Ime przetestowany przez ’
do absolutnie pewnych. nieodpowiednie modele 0dw1erty. (lub ma charakter
Jakosé danveh i ich we i trendu). Ciagto$¢ jest prawdo-
ﬁkac‘a}ies ¢ dobra i model jest prawdopodobny podobna na podstawie przeko-
0,7 12 ’ do ba.rdzo pra.wdoPodobne- nujacych wskazan z odwiertow 0,7
go. Nieodpowiednie modele i danych sejsmicznych
moga by¢ zastosowane
model jest bardziej prawdo- podobny czynnik geologiczny
0,6 podobny niz wszystkie inne pomyslnie przetestowany przez | 0,6
Warunki sg prawdopo- modele odwierty (lub ma charakter
dobne, jako$¢ danych, ich trendu). Ciaglos¢ jest prawdo-
weryfikacja jest korzystna. ) modelr prayvfjo;.)odobny, podobna na podstawie przeko-
0,5 jednak rowniez niekorzystne nujacych wskazaf z odwiertow 0,5
modele sg prawdopodobne i danych sejsmicznych
modele niekorzystne sa
0,4 Warunki sa mosliwe bardziej prawdopodobne niz podobny czynnik geologiczny 0,4
o 2 .. zastosowany model moze istnie¢ w ramach trendu.
lub jako¢ danych i ich i i i Waznym jest, aby tylko przeko
weryfikacja jest staba do model jest watpliwy, nieko- Y Jest, aby tylko p
03 korzystnej rzystne modele s prawdopo- nywujgce dane wskazywaly na 03
’ dobne do bardzo prawdopo- obecno$¢ trendu ’
dobnych
model jest niepewny i bardzo
0.2 watpliwy. Modele niekorzyst- | pie wiadomo, czy istnieje czyn- 0.2
Warunki prawie pewne do | € sa bardzo prawdopodobne nik geologiczny w obrebie
absolutnie niemozliwych. do pewnych trendu. Warunki sa
Jakos¢ danych i ich wery- model jest niepewny i naj- zweryfikowane przez jed-
fikacja jest doskonata. iei i noznaczne dane z odwiertu
0.1 Ja ) bardziej watpliwy. Modele 0.1

niekorzystne sa bardzo praw-
dopodobne do pewnych

i sejsmiki
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Podsumowanie

Ztoze, jako sktadnik majatku przedsigbiorstwa wydobywczego jest specyficznym akty-
wem, ktoérego nie mozna zmierzy¢ jednoznacznie ani ilo§ciowo, ani warto$ciowo, a wlasnie
ocena zasobow weglowodorow pod wzgledem zasobno$ci 1 warto$ci rynkowej decyduje
o rozwoju lub przetrwaniu przedsicbiorstwa gorniczego. Decyzje inwestycyjne muszg opie-
ra¢ si¢ na obiektywnych kryteriach wyboru.

Prawidtowa ocena zloza, zar6wno pod wzgledem jego zasobnosci i wartos$ci rynkowe;j,
determinuje finansowy sukces lub porazke producenta ropy/gazu. Dlatego dla firm nafto-
wych bardzo istotnym etapem oceny potencjalnej inwestycji poszukiwan jest ocena ryzyka
COS.

Niezaleznie od metody obliczania zasobow ztoza (oparte na analogiach, wolumetryczne,
analityczne) z wykorzystaniem symulacji, analizy wrazliwosci, metody trzech punktéw czy
reguty Swansona — COS powinien peti¢ rolg¢ wspotczynnika korekcyjnego. Podobnie przy
ocenie wartosci ekonomicznej ztoza, wyliczenie wartosci oczekiwanej efektu finansowego
powinno uwzglednia¢ wspotczynnik COS.

Przedstawione w artykule przyktadowe mapy oceny ryzyka poszukiwawczego moga
by¢ przyczynkiem do tworzenia procedur postgpowania w ocenie COS w firmie naftowej,
ktore zmniejsza w ocenach wplyw subiektywnosci, poprawia spdjnos¢ pomiedzy ocenami
roéznych projektéw a dla niedoswiadczonych geologdw naftowych bedg cennym wsparciem.
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