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Streszczenie

Monografia przedstawia problematyke konstrukcji numerycznych, przestrzennych
(3D) geologicznych modeli zt6z weglowodoréow i obszaréw prospekcji naftowej oraz ich
role w procesach poszukiwania, zagospodarowywania i eksploatacji akumulacji ropy naf-
towej i gazu ziemnego.

Analizie poddano metody badawcze stosowane dla odtwarzania przestrzennej
zmiennosci cech fizycznych oérodka skalnego, wlasciwosci petrofizycznych oraz facjalnych
poziomoéw zbiornikowych i stref akumulacji ropy naftowej i gazu ziemnego.

Omoéwiono gléwne zatozenia teoretyczne geostatystycznego modelowania zlozowego,
zaprezentowano procesy i etapy konstrukeji modeli ztozowych oraz na licznych przykta-
dach przedstawiono zréznicowane warianty metodyczne, a takze mozliwosci modyfikacji
i rozbudowy standardowych rozwigzan metodycznych.

Gléwny nacisk potozony zostal na zagadnienia integracji danych otworowych i sej-
smicznych oraz optymalizacje metod wykorzystania danych sejsmiki 3D (w formie wynikéw
inwersji sejsmicznej, zréznicowanych atrybutdw trasy sejsmicznej oraz wynikéw ich wielo-
wymiarowych przeksztalcen), jako parametréw sterujacych rozkladami prognozowanych
(estymowanych lub symulowanych) wlasciwosci zbiornikowych.

Istotny fragment modelowania zlozowego, zaakcentowany w niniejszej monografii,
odnosi sie do kwestii oceny wynikéw uzyskiwanych za pomocg aplikowanych metod poprzez
stosowanie procedur walidacyjnych, umozliwiajacych wyznaczanie zakreséw potencjal-
nych bledéw predykcji oraz prognoze skutkéw geologiczno-ztozowych i ekonomicznych
bedacych efektem niedoktadnosci prognoz parametrow z16z weglowodorow.

Dla zobrazowania poszczeg6lnych aspektow omawianych rozwigzan metodycznych
postuzono sie rzeczywistymi przykladami z16z ropy naftowej, gazu ziemnego oraz obszaréw
poszukiwawczych w obrebie glownych pozioméw zbiornikowych weglowodoréw w Polsce.

Analiza kilkunastu réznorodnych obiektéw geologicznych pozwolita wskazaé czynniki
implikujace koniecznoé¢ siggania po zréznicowane warianty metodyczne. W tym kontek-
$cie przedstawiono sposoby optymalizacji metodyki badawczej w aspektach celu zadania,
dostepnosci danych i charakteru poziomu zbiornikowego oraz zaproponowano optymalne
schematy postepowania i kolejnos¢ aplikacji stosownych procedur obliczeniowych dla
okreslonych, typowych uwarunkowan.




Streszczenie

Geological 3D modeling of hydrocarbon reservoirs
— methodological aspects and case studies

Abstract

The monograph presents the issues related to building numerical, three-dimensional
(3D) geological models of hydrocarbon reservoirs and areas of petroleum prospecting as
well as their role in the processes associated with exploration, development and produc-
tion of oil and gas fields.

Research methods used for rendering of spatial variability of the physical characteris-
tics of geological formations, petrophysical and facial properties of oil and gas reservoirs
rocks have been analyzed.

The foremost theoretical foundations of geostatistical reservoir modeling were intro-
duced, followed by the discussion of the processes and stages of reservoir models construc-
tion illustrated by numerous examples presenting varied methodological possibilities as
well as options to modify and expand the standard methodological solutions.

The main emphasis was placed on integration of borehole and seismic data and
optimization of the techniques to utilize 3D seismic data (in the form of seismic inver-
sion results, varied attributes of seismic trace, and the results of their multi-dimensional
transformations) as a parameters constraining output distributions of reservoir properties
being modeled (estimated or simulated).

A significant portion of reservoir modeling, accentuated in this monograph refers to
the assessment of the results obtained by the unlike methods that were applied, through
the use of validation procedures which enable to determine the magnitude of potential
prediction errors as well as to forecast overall geological, and subsequently economic un-
certainty resulting from inaccuracy of reservoir properties models.

To illustrate the various aspects of methodological solutions being discussed real
data sets were used, referring to oil and gas reservoirs as well as exploration areas within
the foremost hydrocarbon reservoir formations in Poland.

Analysis of several different geological objects allowed to identify key factors im-
plying the need to refer to the varied variants of the methodology. In this context, means of
research methodology optimization were proposed in relation to: objectives of geological
modeling, the availability of data and the characteristics of the reservoir rocks.

Finally, exemplary optimized workflows and order of application of appropriate com-
putational procedures applicable to certain typical conditions have been proposed.
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Wprowadzenie

Problematyka odtwarzania przestrzennej zmiennosci cech fizycznych osrodka skalnego,
wlasciwoéci petrofizycznych oraz facjalnych pozioméw zbiornikowych i stref akumulacji
ropy naftowej i gazu ziemnego stanowi istotny i dynamicznie rozwijajacy si¢ obszar szeroko
rozumianej interpretacji geologiczno-ztozowej. Zagadnienia te realizowane sg poprzez
konstruowanie cyfrowych, geostatystycznych, przestrzennych (3D) modeli analizowanych
obiektow geologicznych.

Koncepcja numerycznych, geostatystycznych modeli ztozowych stanowi efekt dazenia
geologow, geofizykow i geostatystykow do odtworzenia skutkéw kompleksowosci i wzajem-
nych zalezno$ci proceséw depozycyjnych i diagenetycznych, ktérych efektem, w kazdym
punkcie skali czasu geologicznego, jest pewien unikalny, przestrzenny rozklad cech fizycz-
nych charakteryzujacych formacje geologiczna [Deutsch 2002; Caers 2005; Doyen 2007].
ZYozona natura tych proceséw oraz ograniczony zaséb informacji geologiczno-geofizycznej,
w szczego6lno$ci wynikéw pomiaréw bezposrednich, determinuja konieczno$¢ tworzenia
cyfrowych modeli, bedgcych przyblizeniem rzeczywistych rozkladéw analizowanych
parametrow fizycznych o$rodka skalnego [Deutsch 2002; Doyen 2007]. Modele takie, od
momentu rozpoczecia poszukiwan weglowodordw i analizy potencjalu obszaru prospek-
¢ji naftowej (w skali basenu sedymentacyjnego), poprzez etap odkrywania akumulacji
weglowodordw oraz oceny ich zasobdw, az do zagospodarowania i eksploatacji z16z, wraz
z doplywem nowych informacji (w sensie ilosci oraz ich rodzajéw), poddawane sg mody-
fikacjom i nieprzerwanie maja zasadnicze znaczenie w wysitkach na rzecz zrozumienia
i prognozowania fundamentalnych aspektéw ztozowych [Caers 2005].

Gléwne zalety modeli ztozowych wynikaja z ich cech i mozliwosci, jakie stwarzaja;
pozwalaja m.in. na oceng wielko$ci zasobow geologicznych i wykonanie wstepnej analizy
komercyjnej warto$ci ztoza, na wyznaczanie lokalizacji odwiertéow poszukiwawczych
i eksploatacyjnych oraz wybdr ich typu (pionowe, horyzontalne), analize sposobu udo-
stepniania formacji zbiornikowej, prognoze ekonomicznej efektywnosci poszczegdlnych
scenariuszy eksploatacji ztoza poprzez modelowanie dynamiczne - symulacje procesu
eksploatacji ztoza [Deutsch 2002; Caers 2005; Michelena, Gringarten 2009]. Dostepno$é
przestrzennych, statycznych modeli obrazujgcych rozklad parametréow petrofizycznych
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Wprowadzenie

i ztozowych umozliwia podejmowanie $wiadomych, opartych na wiedzy decyzji w procesach
poszukiwan oraz zarzadzania zlozami ropy naftowej i gazu ziemnego.

Geostatystyczne modelowanie ztozowe (z ang. geostatistical reservoir modeling), a wiec
caloksztalt proceséw konstrukeji numerycznych modeli zt6z i obiektéw geologicznych,
mozna okresli¢ jako kompozycje metod, technik i narzedzi analizy charakteru statystycznego
danych wejsciowych, badania zwigzkéw korelacyjnych pomiedzy dostepnymi rodzajami
danych i na ich podstawie dokonywania oceny catoksztaltu cech zmienno$ci o$rodka
geologicznego oraz przeprowadzania interpolacji przestrzennej z wykorzystaniem metod
deterministycznych lub stochastycznych, jak réwniez oceny jakoéci uzyskiwanych wynikow
[Deutsch 2002; Dubrule 2003; Caers 2005; Michelena, Gringarten 2009; Sowizdzal i in. 2011].

Podstawe metody geostatystycznego modelowania zlozowego stanowia procesy
integracji dostepnych rodzajéw danych, z ktérych tylko nieznaczna czg$¢ to dane bezpo-
$rednie bedgce wynikiem pomiardw rzeczywistych wartoséci analizowanych parametrow
(np. laboratoryjny pomiar porowato$ci wykonany na materiale rdzeniowym). Tego typu
informacje w przypadku zt6z weglowodoréw dostepne sa tylko dla znikomego utamka
objetosci formacji geologicznej poddawanej opisowi. Przyktadowo, jak podajg Chiles i Del-
finer [1999] w monografii Geostatistics. Modeling Spatial Uncertainty, rdzenie wiertnicze
pobrane ze ztoza Brent na Morzu Péinocnym reprezentuja jedynie 0,000 000 001 (1 nano)
czg$¢ objetosci strefy ztozowej. Istnieje zatem znaczny potencjal poprawy dokfadnosci
predykcji poprzez implementacje wynikdéw pomiaréw posérednich, takich jak profilowania
geofizyki otworowej czy tez pomiary sejsmiczne, ktoére stanowia nosnik informacji geo-
fizyczno-geologicznej o znacznie wigkszej czesci objetosci charakteryzowanego osrodka
geologicznego. W procesie integracji danych bezposrednich i posrednich kluczowg role
odgrywaja metody geostatystyczne (rys. 1).

Wspolczesne podejscie do odtwarzania zmiennosci wlasciwosci petrofizycznych
pozioméw zbiornikowych ropy naftowej i gazu ziemnego implikuje mozliwie najszersze
wykorzystanie danych sejsmiki 3D [m.in.: Doyen 1988, 2007; Deutsch 2002; Jedrzejowska-

-Tyczkowska 2003, 2005; Caers 2005; Malaga, Solarski, Wolnowski 2006; Jedrzejowska-
-Tyczkowska, Barton, Zukowska 2006; Michelena, Gringarten 2009; Sowizdzal 2012a],
charakteryzujacych sie pelnym pokryciem obszaru badan.

Ocenia sig, ze $rednio dla 99,99% objetosci analizowanych obiektéw ztozowych dane
sejsmiki 3D stanowig jedyne zZrédlo informacji o zmiennoéci cech fizycznych osrodka skalnego.
Odpowiednio zintegrowane z danymi otworowymi (profilami analizowanych parametréw
petrofizycznych i facjalnych) w punktach obiektu przestrzennego, w ktorych dostepne sa
obydwie grupy danych, pozwalaja na predykcje warto$ci analizowanych parametréw w stre-
fach miedzyotworowych i pozaotworowych, obarczong znacznie mniejsza niepewnoscia niz
w przypadku wykorzystywania tylko informacji otworowych [Doyen 1988, 2007; Xu i in.
1992; Deutsch, Journel 1998; Deutsch 2002; Dubrule 2003; Jedrzejowska-Tyczkowska 2003;
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Caers 2005; Malaga, Solarski, Wolnowski 2006; Namystowska-Wilczyniska 2006; Michelena,
Gringarten 2009; Sowizdzal, Stadtmiiller 2010a; Sowizdzal 2012a].
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Rys. 1. Ogolny schemat integracji danych geologiczno-geofizycznych w ramach procesow

tworzenia numerycznych, statycznych modeli ztozowych
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Wprowadzenie

W zagadnieniach odtwarzania zmiennosci parametréw zbiornikowych wykorzystuje si¢
zwiazek korelacyjny wlasciwosci skal zbiornikowych z dostepnymi przestrzennie wynikami
przetwarzania trasy sejsmicznej, nalezy jednak mie¢ §wiadomos$¢, ze faktyczny charakter tej
zaleznosci jest odwrotny - to cechy fizyczne o$rodka geologicznego determinujg charakter
obrazu falowego oraz efektow jego przeksztalcenia.

Réznorodnos¢ ztéz weglowodoréw, rozny stopien ich rozpoznania geologiczno-geo-
fizycznego oraz odmiennoé¢ zadan geologicznych determinujg koniecznos¢ siegania po
zrbznicowane metodycznie, ukierunkowane na specyfike obiektu geologicznego sposoby
opisu formacji geologicznych.

Celem niniejszej monografii jest analiza i usystematyzowanie metodologii badawczych
stosowanych dla odtwarzania przestrzennych modeli wyksztalcenia facjalnego, litologii
oraz zmienno$ci parametrow zbiornikowych i filtracyjnych zt6z i poziomoéw zbiorniko-
wych weglowodoréw. Oméwiono gléwne zalozenia teoretyczne metody geostatystycznego
modelowania ztozowego, zaprezentowano procesy i etapy konstrukeji geostatystycznych
modeli ztozowych oraz, na licznych przyktadach, przedstawiono zréznicowane warianty
metodyczne i mozliwosci modyfikacji metodyki.

Zagadnienia, ktorym po$wiecona jest najwigksza uwaga, obejmujg procesy integracji
danych oraz kwestie weryfikacji uzyskiwanych wynikéw w aspekcie oceny stosowanych
metodyk i wypracowania optymalnych tokéw postepowania.

Jednym z typowych zagadnien wymagajacych uszczegotowienia jest integracja danych
geologicznych, geofizycznych (sejsmicznych i geofizyki otworowej), sedymentologicznych
i laboratoryjnych, uwzgledniajaca zréznicowanie skal pomiarowych, jak réwniez odmien-
ng precyzje, reprezentatywno$¢ oraz wiarygodnosé poszczegolnych rodzajow informacji
geologiczno-geofizycznej.

Autor niniejszej pracy gtéwny nacisk staral sie potozy¢ na zagadnienia optymalizacji
wykorzystania danych sejsmiki 3D (w formie wynikéw inwersji sejsmicznej, zréznicowa-
nych atrybutéw trasy sejsmicznej oraz wynikow ich wielowymiarowych przeksztatcen),
jako parametréw sterujacych rozktadami obliczanych (estymowanych lub symulowanych)
wlasciwosci zbiornikowych. W $wietle niektérych niedawnych publikacji [m.in.: Michelena,
Gringarten 2009; Stright i in. 2009; Tuttle i in. 2009; Sayers, Chopra 2009; Michelena i in.
2009, 2011; Grana, Dvorkin 2011] z tym segmentem modelowania z16z weglowodoréw,
a wiec z optymalizacja metod implementacji danych sejsmicznych, wigzane sa najwicksze
nadzieje na poprawe wiarygodno$ci prognoz — znacznie wieksze anizeli z nowymi roz-
wigzaniami algorytmicznymi.

Inny istotny fragment modelowania zlozowego, zaakcentowany w niniejszej pracy,
odnosi sie do kwestii weryfikacji wynikéw uzyskiwanych za pomocg aplikowanych metod.
Poszukiwanie optymalnych wariantéw metodycznych dla zréznicowanych (w szerokim
znaczeniu) obiektéw geologicznych poddawanych analizie implikuje potrzebe stosowa-
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nia obiektywnego kryterium poréwnawczego. W tym konteksécie przedstawiono metode
walidacji wynikéw modelowania zlozowego - oraz mozliwosci jej automatyzacji — umoz-
liwiajaca wyznaczanie zakreséw potencjalnych btedéw predykeji oraz prognozy skutkéw
geologiczno-zlozowych i ekonomicznych bedacych efektem niedoktadnosci oszacowania
parametrow zt6z i poziomoéw zbiornikowych weglowodoréow.

Dla zobrazowania poszczegélnych aspektéw omawianych metodyk postuzono si¢
rzeczywistymi przykladami kilkunastu z16z ropy naftowej, gazu ziemnego oraz obsza-
réow poszukiwawczych. Obiekty te byly przedmiotem analiz autora niniejszej publikacji
w ramach prac badawczo-rozwojowych realizowanych w Instytucie Nafty i Gazu oraz
opracowan o charakterze utylitarnym wykonywanych w celach prospekcyjnych oraz
na potrzeby symulacji ztozowych w zespotach interdyscyplinarnych we wspélpracy
z przedstawicielami PGNiG S.A. z o$rodkéw w Jasle, Krakowie, Poznaniu, Pile, Warsza-
wie i Zielonej Gorze.

Wyniki analiz réznorodnych obiektéw geologicznych w obrebie gléwnych poziomdw
zbiornikowych, cechujacych si¢ odmiennym stopniem rozpoznania geologiczno-geofi-
zycznego, stanowily podstawe dyskusji przeprowadzonego studium metodycznego i pod-
jecia proby usystematyzowania metodologii badawczych stosowanych w zagadnieniach
konstrukcji przestrzennych, geostatystycznych modeli ztozowych. Wskazano czynniki
implikujace konieczno$¢ siegania po zréznicowane warianty metodyczne, przedstawio-
no sposoby optymalizacji metodyki badawczej w aspektach celu zadania, dostepnosci
danych i charakteru poziomu zbiornikowego oraz zaproponowano optymalne schematy
postepowania i kolejno$¢ aplikacji stosownych procedur obliczeniowych dla okreslonych,
typowych uwarunkowan.

Interdyscyplinarny charakter pracy oraz dazenie do pogladowego i przekrojowego
potraktowania zréznicowanych typow obiektéw badawczych sprawiaja, ze wiele zagadnien
zostalo oméwionych z pewnym koniecznym uogélnieniem, zaréwno od strony charakte-
rystyki uwarunkowan geologiczno-sedymentologicznych, jakosci i sposobu przetwarzania
danych geofizycznych, jak i zagadnien teoretycznych szeroko rozumianej geostatystyki.

Metodyczny charakter niniejszej publikacji wymagal znacznego ograniczenia in-
terpretacji i dyskusji wynikow uzyskiwanych dla kazdego z prezentowanych obiektow
na rzecz oceny stusznoéci wybranych opcji metodycznych. Koncentrowano si¢ raczej na
wskazaniu mozliwoéci oraz kryteriéw warunkujacych zastosowanie okreslonych rozwiagzan
metodycznych.

Gléwnym narzedziem badawczym, za pomoca ktérego analizowano przedstawiane
w pracy obiekty geologiczne, bylo oprogramowanie Petrel firmy Schlumberger; ponadto
autor wykorzystywal pakiet narzedzi statystycznych Statistica firmy StatSoft.
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1. Metody geostatystyczne w zagadnieniach
jakosciowego i ilosciowego opisu poziomow
zbiornikowych ropy naftowej i gazu ziemnego

Geostatystyka stanowi dzial statystyki stosowanej, ktorej poczatki, datowane na wcze-
sne lata 50., zwigzane s3 z przemyslem gérniczym w Afryce Potudniowej i poszukiwaniem
efektywnych metod badania zmiennosci parametréw rud zlota i szacowania zasobdw. Prace
pionierdw tej dziedziny, Daniela Krige’a oraz Herberta Sichela, zwrdcily uwage Georgesa
Matherona, ktéry rozwinal koncepcje Krige’a, stwarzajac teoretyczne podstawy geostatystyki
[Krige 1951; Matheron 1963, 1971; Isaaks, Srivastava 1989; Chiles, Delfiner 1999; Deutsch
2002; Dubrule 2003; Namystowska-Wilczyniska 2006].

Statystyka stosowana jest nauka ukierunkowang na poszukiwanie ilo§ciowych spo-
sobow gromadzenia, organizowania, charakteryzowania oraz analizowania danych oraz
wyciggania wnioskow i podejmowania uzasadnionych decyzji na bazie wynikéw tych
analiz [Isaaks, Srivastava 1989; Deutsch 2002; Namystowska-Wilczynska 2006]. Specyfika
geostatystyki polega na: 1) uwzglednianiu geologicznych uwarunkowan danych; 2) ukie-
runkowaniu na poszukiwanie korelacji pomiedzy danymi geologicznymi, geofizycznymi;
3) rozrdznianiu reprezentatywnosci danych w aspekcie skali i precyzji pomiaréw [Deutsch
2002; Doyen 2007]. W odréznieniu od statystyki klasycznej, w ktérej przedmiotem analizy
jest zmienna losowa, w geostatystyce zdefiniowany zostal nowy rodzaj zmiennej, nazwanej
zmienng zregionalizowang. Pojecie to zaproponowat Georges Matheron, podkreslajac dwa
przeciwstawne aspekty zmiennych opisujacych zjawiska geologiczne [Matheron 1971;
Deutsch, Journel 1998; Isaaks, Srivastava 1989; Namystowska-Wilczyniska 2006], tj. aspekt
strukturalny odzwierciedlajgcy tendencje badanego zjawiska w szerszej skali, zwigzany
z polozeniem w pewnym zalozonym uktadzie odniesienia, oraz aspekt losowy, uwzgled-
niajacy lokalne nieprawidtowosci w istniejagcym, obserwowanym charakterze zmiennosci.

Poczatkowo metody geostatystyczne rozwijane byly gtéwnie z myslg o ich wykorzysta-
niu w gornictwie i przemyséle wydobywczym, jednakze z czasem odkryto korzysci plynace
z ich stosowania takze w innych dziedzinach nauk o Ziemi, m.in.: w geologii naftowej,
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hydrogeologii, geofizyce, geodezji, meteorologii, geotechnice czy tez inzynierii Srodowiska
[Isaaks, Srivastava 1989; Deutsch 2002; Namystowska-Wilczyniska 2006]. Obecnie spektrum
zagadnien analizowanych za pomocg metod geostatystycznych jest bardzo szerokie i nie
ogranicza sie tylko do problematyki geologiczno-gdrnicze;j.

W geologii naftowej zastosowanie metod geostatystycznych przechodzito kilka etapow
ewolucji [Dubrule 2003]; pierwszym z nich byt okres wykorzystywania deterministycznych
metod mapowania w przestrzeni dwuwymiarowej za pomoca pierwszych aplikacji bazujacych
na metodzie krigingu. Istotny krok stanowila publikacja Doyena [1988], przedstawiajaca
potencjal metody kokrigingu w zagadnieniach prognozy porowatosci przy jednoczesnym
wykorzystaniu danych otworowych oraz sejsmicznych. Okres od potowy lat 80. do potowy
lat 90. zdominowany byt przez dynamiczny rozwéj metod stochastycznych (symulacyjnych)
aplikowanych w ujeciu przestrzennym. Znaczny udzial mial w tym profesor Uniwersytetu
Stanforda Andre Journel, bliski wspotpracownik Matherona, oraz Clayton Deutsch, autorzy
dostepnego w domenie publicznej pakietu oprogramowania GSLIB - Geostatistical Software
Library [Deutsch, Journel 1998]. Rozwdj oprogramowania geostatystycznego, takze komer-
cyjnego, umozliwil szersze wykorzystanie nowych technik estymacyjnych i symulacyjnych
w zagadnieniach charakterystyki zt6z weglowodoréw [Dubrule 2003].

Konsekwencja stosowania technik stochastycznych (symulacyjnych), dostarczajacych
nieograniczonej ilosci réwnie prawdopodobnych wynikéw, byly prace zapoczatkowane
przez zespol profesora Omrego zwigzane z ilo§ciowg analizg niepewnoéci [Lia i in. 1997],
ukazujgce mozliwosci Iaczenia niepewnos$ci w odniesieniu do geometrii obiektu ztozowego
z niepewno$cig zwigzang z przestrzennym modelowaniem heterogenicznosci poziomu
zbiornikowego [Dubrule 2003].

Od potowy lat 90. nastepuje rozwdj komercyjnych pakietéw oprogramowania umoz-
liwiajacych modelowanie osrodka geologicznego w przestrzeni tréojwymiarowej z coraz
szersza, interdyscyplinarng integracja danych; pojawily si¢ pierwsze aplikacje umozliwia-
jace efektywniejsza integracje danych sejsmicznych w konstrukeji przestrzennych modeli
zlozowych [Xu i in. 1992].

W ostatnich latach najwieksze nadzieje na poprawe wiarygodnosci predykeji pa-
rametréw zbiornikowych weglowodoréw zwigzane s z optymalizacjg metod integracji
danych pochodzacych z réznych zrédel, w szczegdlnosci implementacja danych sejsmiki
3D - znacznie wigksze anizeli z nowymi rozwigzaniami algorytmicznymi [Michelena,
Gringarten 2009; Sayers, Chopra 2009; Grana, Dvorkin 2011].

W Polsce prace badawcze poruszajace problematyke opisu z16z weglowodoréw z sze-
rokim wykorzystaniem danych sejsmicznych podjete zostaly w Instytucie Nafty i Gazu na
przetomie XX i XXI wieku w ramach projektu badawczego pt.: Sejsmicznie konsystentne
estymatory ztoza weglowodoréw, kierowanego przez profesor Haline Jedrzejowska-Tycz-
kowska [Jedrzejowska-Tyczkowska i in. 2000; Jedrzejowska-Tyczkowska 2003].
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Rozwoj metod geostatystycznych oraz form ich wykorzystywania w zagadnieniach
opisu zt6z weglowodoréw doprowadzil do powstania metody geostatystycznego modelo-
wania ztozowego, bazujacej na funkcji wariogramu, definiujacej anizotropi¢ zmiennosci
analizowanych cech fizycznych o$rodka geologicznego oraz wykorzystujacej determini-
styczne i stochastyczne algorytmy interpolacji przestrzennej.

Osrodek geologiczny cechuje si¢ zazwyczaj niejednorodnym wyksztalceniem, ktore
wykazuje anizotropie zmiennosci parametréw zbiornikowych determinowang srodowiskiem
sedymentacyjnym oraz przebiegiem proceséw depozycji i diagenezy materialu budujace-
go formacje geologiczng. Interpretacja kierunkéw najwiekszej kontynuacji wlasciwosci
zbiornikowych, zwana analizg strukturalng przestrzennej zmiennosci modelowanych
parametrow, stanowi zagadnienie z pogranicza sedymentologii, geofizyki i geostatystyki.

Wyniki uzyskiwane na etapie analizy strukturalnej wyznaczaja sposob interpolacji
danych otworowych w procesach obliczania przestrzennych rozktadow wyksztalcenia
facjalnego oraz wilasciwosci petrofizycznych, a wigc determinujg wyniki gtéwnego etapu
geostatystycznego modelowania ztozowego.

Obecnie najszerzej wykorzystywane w zadaniach geostatystycznego modelowania z{6z
metody estymacyjne i symulacyjne bazuja na réwnaniu krigingu. Ogélna posta¢ rownania
krigingu jest nastepujaca [Doyen 1988; Deutsch, Journel 1998; Deutsch 2002; Dubrule 2003;
Caers 2005; Namystowska-Wilczyniska 2006]:

z(x) — obliczana warto$¢ parametru z w punkcie xo,
z(x;) — znane warto$ci parametru w lokalizacjach x;,
A i — wagi rownania krigingu.

Podstawowa réznica pomiedzy krigingiem a prostymi metodami interpolacyjnymi
typu inverse distance weighting (wagowanie odwrotnoscig odlegloéci) polega na tym, ze
w przypadku tych drugich wagi réwnania estymatora sg odwrotnie proporcjonalne do
odlegto$ci pomiedzy lokalizacja, dla ktérej wykonywana jest estymacja, i poszczegdlnymi
punktami, dla ktorych znane sg wartosci zmiennej estymowanej. Ograniczenia grupy
metod bazujacych na wagowaniu réwnania estymatora na podstawie odlegtosci pomiedzy
lokalizacjami danych i ,,punktu” estymacji polegaja na nieuwzglednianiu geologicznego
charakteru zmienno$ci estymowanych parametréw. Stosunkowo niewielka odleglo$¢ po-
miedzy punktem, dla ktérego wykonywana jest estymacja, a punktami dostepnosci danych
zlokalizowanych na okre$lonym azymucie wzgledem punktu estymowanego moze oznacza¢

17



Geologiczne, przestrzenne modelowanie ztdz weglowodorow — aspekty metodyczne i przyktady zastosowan

wejécie w inny obszar $rodowiska sedymentacji, a wiec i znacznie wigksze, niz wynikaloby
z odleglosci, zmienno$ci modelowanych parametréw. Analogicznie dla azymutu najwickszej
kontynuacji warto$ci modelowanego parametru wicksze odleglosci pomiedzy punktami
usytuowania danych wejsciowych a punktem wykonywania estymacji niekoniecznie musza
oznaczac¢ niska korelacje pomiedzy warto$ciami estymowanego parametru i znanymi war-
tosciami zmiennej, a wigc niskie warto$ci wag réwnania estymatora dla danych wejsciowych
(otworowych) zlokalizowanych wzdtuz tego kierunku.

W przypadku krigingu wagi estymatora przyjmowane sa na podstawie modelu prze-
strzennej korelacji analizowanego parametru, wyrazonego poprzez parametry wariogramu,
tzn. wagi rownania krigingu uzaleznione sg od kierunku wyznaczonego przez wektor taczacy
punkt estymacji i punkt, w ktérym znana jest warto$¢ zmiennej oraz odleglo$¢ pomiedzy
tymi punktami w aspekcie wyznaczonego na podstawie analizy wariograficznej zasiegu
korelacji dla tego azymutu.

Inng przewaga metod bazujacych na réwnaniu krigingu jest uwzglednianie klasteryzacji
danych wej$ciowych zmiennej estymowanej i podzial wag réwnania krigingu pomiedzy
dane skupione w jednej lokalizacji.

Dokladniejszg charakterystyke najszerzej wykorzystywanych w geologii naftowej al-
gorytmow obliczeniowych podano w rozdziale 4, niemniej jednak juz z powyzszego wynika,
ze w celu umozliwienia wykonania obliczen przestrzennych rozktadéw cech fizycznych
osrodka geologicznego za pomoca algorytmoéw bazujacych na réwnaniu krigingu istnieje
potrzeba przeprowadzenia ilosciowego zdefiniowania przestrzennej korelacji modelowane-
go parametru (badania gtéwnych cech regionalizacji zmiennej zregionalizowanej), a wiec
zdefiniowania anizotropii.

Narzedziem pozwalajacym na prowadzenie tego typu analiz oraz umozliwiajagcym
bezposrednig aplikacje ich wynikéw przez algorytmy deterministyczne oraz stochastyczne
jest funkcja wariogramu, ktéra opisuje wariancje pomiedzy danymi warto$ciami zmiennej,
tj. okresla $redni zasieg ciaglosci/korelacji analizowanego parametru wzdluz réznych kie-
runkéow w funkgcji odleglo$ci pomiedzy punktami, dla ktérych znane sa warto$ci modelo-
wanego parametru (np. wartosci porowato$ci w profilach otworéw wiertniczych). Funkcja
wariogramu przybiera postaé [Isaaks, Srivastava 1989; Deutsch, Journel 1998; Deutsch
2002; Caers 2005; Doyen 2007]:

N(n)

27(h) = ml;) > lelu) 2l + m)?

i=l1

gdzie:
2y (h) - warto$¢ funkcji wariogramu; wariancja dla interwatu przeszukiwania h,
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z(u) — warto$¢ zmiennej z w punkcie u,
z(u+h) — warto$¢ zmiennej z w punkcie odleglym o h od u,
N - liczba par punktéw odleglych od siebie o h.

Semiwariogram stanowi potowe wartoséci wariogramu i jest oznaczany jako y(h).
W praktyce wykorzystywana jest funkcja semiwariogramu, ktora czesto nazywana jest
wariogramem. Semiwariogram empiryczny mozna obliczy¢ ze wzoru [Isaaks, Srivastava
1989; Deutsch 2002; Caers 2005]:

Analiza funkcji semiwariogramu prowadzona jest na podstawie wykresu, w ktérym
na osi X przedstawiona jest odlegtos¢ pomiedzy oprobowanymi lokalizacjami analizowanej
zmiennej, 0§ Y odpowiada % wariancji (semiwariancji), natomiast punkty stanowia warto-
$ci wariogramu eksperymentalnego. Analiza wariograficzna polega na dopasowaniu typu
modelu teoretycznego wariogramu do charakteru zmiennosci obserwowanego w populacji
danych, reprezentowanego przez punkty wariogramu eksperymentalnego (rys. 1.1), oraz
okresleniu parametréw wariogramu.
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Rys. 1.1. Przyktad dopasowania semiwariogramu eksperymentalnego (punkty) do modelu
sferycznego (niebieska linia). Wariogram w kierunku pionowym dla porowatosci w jednym

z wydzielonych pozioméw facjalnych rafy Bronsko
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Warunkiem, jaki musi spetnia¢ modelowana zmienna losowa przed poddaniem
jej analizie wariograficznej, jest stacjonarno$¢ danych. Kryterium to jest speinione,
jezeli w kazdym punkcie warto$¢ oczekiwana zmiennej, jej $rednia i wariancja nie sa
zalezne od lokalizacji. Przyczyna braku stacjonarnoséci moze by¢ wspdlne rozpatrywanie
populacji danych z obszaréw wystepowania odmiennych litofacji czy tez obecno$¢ re-
gionalnego trendu. Z tego powodu przed etapem modelowania wariogramu konieczne
jest zdefiniowanie zmiennosci facjalnej w profilach otwordéw wiertniczych i dalsze
prowadzenie analizy indywidualnie w obrebie kazdej z nich. W przypadku obecnosci
wyraznych trendéw (1D, 2D, 3D) nalezy zastosowaé narzedzia ich separacji w postaci
dedykowanych aplikacji obliczeniowych i kontynuowa¢ analize wariograficzng oraz
obliczenia rozktadéw przestrzennych na rezyduach. Wynik modelowania rezyduow jest
nastepnie sumowany z odseparowanym uprzednio trendem [Deutsch 2002; Dubrule
2003; Property... 2007].

Parametry wariogramu charakteryzujace korelacje przestrzenng modelowanej cechy
fizycznej skaly zbiornikowej i rzutujace na wyniki interpolacji przestrzennej to:

« model teoretyczny funkcji wariogramu - wyrdznia sie trzy podstawowe mo-

dele teoretyczne wariogramu: sferyczny, wykltadniczy i Gaussa, rdznigce si¢
przebiegiem funkcji wariogramu w poczatkowym jego stadium, odpowiada-
jacym niewielkim odlegto$ciom pomiedzy usytuowaniem danych. Odmienny
charakter przyrostu wariancji ze wzrostem odleglo$ci pomiedzy punktami
pomiarowymi analizowanego parametru (otworami wiertniczymi) wynika

z charakteru sedymentologicznego modelowanej skaty zbiornikowej — wiel-
ko$¢ i szybkos¢ zwigkszania si¢ warto$ci funkcji wariogramu wraz z wek-
torem h wskazuje, jak szybko oddzialywanie wartoéci prébki zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem odleglo$ci [Namystowska-Wilczynska 2006],

o zasieg strefy oddzialywania wariogramu - wyznaczony jest przez najmniej-
szy argument funkcji wariogramu, od ktorego zanika przyrost wariancji ze
zwigkszaniem si¢ odleglosci pomiedzy punktami danych, tj. korelacja po-
miedzy warto$ciami analizowanego parametru dla tej odleglosci jest rowna
0. Wariangje, jaka przyjmuje funkcja wariogramu dla tej odleglo$ci, nazywa
si¢ wariancjg progowa (progiem, z ang. — sill). Na wykresie od tego punktu
nastepuje splaszczanie funkcji wariogramu (dla przyktadu zilustrowanego
na rys. 1.1 odlegloé¢ ta wynosi ok. 18,5 m). Proces modelowania wariogramu
obejmuje zdefiniowanie wartosci zasiggu strefy oddzialtywania wariogramu
w kierunku horyzontalnym gltéwnym (major horizontal direction), tj. w kie-
runku najwiekszej korelacji (ciggltosci) cech osrodka skalnego, horyzontal-
nym pobocznym, prostopadlym do gltéwnego (minor), oraz w kierunku pio-
nowym - prostopadtym do horyzontalnych,
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o efekt samorodkdéw (z ang. nugget effect) — warto$¢ semiwariancji dla odleglosci
réwnej 0; charakteryzuje zmienno$¢ danych w odlegtosci mniejszej niz rozstaw
oprébowania,

 anizotropia/orientacja osi gtéwnej wariogramu - réznice w przebiegach wario-
gramow w zalezno$ci od orientacji linii badania struktury zmienno$ci wskazuja
na obecno$¢ cech kierunkowosci zmian badanego zjawiska, a wiec $wiadcza
o istnieniu anizotropii zréznicowania wartosci badanych parametréw [Na-
mystowska-Wilczynska 2006; Jedrzejowska-Tyczkowska, Barton, Leginowicz
2006]. Przyktadem tego zjawiska jest obserwowana zwykle mniejsza zmiennos¢
analizowanego parametru dla kierunku wyznaczajgcego analogiczne warunki
$rodowiska sedymentacji niz w przypadku kierunku do niego prostopadtego;
na wykresie wariogramu dla takiego kata pomiaru anizotropii manifestuje sie
to wolniejszym przyrostem wariancji i wigksza wartoscig wektora h, przy ktorej
nastepuje splaszczenie wykresu wariogramu empirycznego.

Analiza strukturalna, okreslajaca gléwne cechy regionalizacji prognozowanego
parametru poprzez modelowanie wariogramow, oraz aplikacja jej wynikéw w procesie
estymacji lub symulacji rozkladu przestrzennego tego parametru stanowia trzon metody
geostatystycznego modelowania ztozowego. Parametry wariogramdéw w znacznym stopniu
rzutujg na wynik modelowania przestrzennego. Okreslaja zmienno$¢ modelowanego para-
metru w odniesieniu do kierunkdéw ciagtosci i najwiekszej heterogenicznosci wlasciwosci
zbiornikowych. Decydujg, czy zmienno$¢ przestrzenna analizowanego parametru ma cha-
rakter stabilny, czy tez dynamiczny, manifestujacy sie obecno$cig znacznego zrdznicowania
wartosci na niewielkich odleglosciach.

W odniesieniu do praktycznych aspektéw analizy wariograficznej prowadzonej dla
pozioméw zbiornikowych weglowodoréw najwieksze wyzwanie, z racji zazwyczaj niskiej
ilo$ci danych otworowych, na podstawie ktérych wyznaczane sg parametry wariogramoéw,
stanowi prawidlowe okredlenie horyzontalnych kierunkéw najstabszej i najsilniejszej he-
terogenicznosci oraz zasiegdw stref oddzialywania wariograméw horyzontalnych. Dlatego
w zadaniach badania przestrzennej korelacji modelowanego parametru nalezy si¢ posit-
kowa¢ danymi sejsmiki 3D, ktore po przetworzeniu do postaci parametru skorelowanego
z modelowanym moga stanowi¢ istotne zZrddlto informacji o charakterze litofacjalno-pe-
trofizycznej zmiennos$ci poziomu zbiornikowego.

Oproécz fundamentalnych dla geostatystycznego modelowania ztozowego zagadnien
analizy strukturalnej oraz interpolacji przestrzennej proces konstrukcji przestrzennych
modeli parametrycznych obejmuje szereg analiz statystycznych (rys. 1.2).

Analiza geostatystyczna, prowadzona nieomal na wszystkich etapach procesu kon-
strukcji numerycznych modeli z16z weglowodoréw, pozwala na §wiadomy wybér metod
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integracji danych, ktére w optymalny sposéb honoruja wszystkie dostepne informacje
zlozowe, z uwzglednieniem ich reprezentatywnosci, wiarygodnosci i przydatnosci do po-
szczegolnych celow [Deutsch 2002; Caers 2005; Doyen 2007; Michelena, Gringarten 2009].

1111111
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Rys. 1.2. Przygotowanie zbioréw danych i rodzaje analiz statystycznych oraz ich pozycja

w metodzie geostatystycznego modelowania ztozowego

Na etapie poprzedzajacym analize anizotropii i obliczanie rozkladéw przestrzennych
ocenie poddawany jest charakter statystyczny zestawu danych wejsciowych, obejmujacy
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rozne ich postacie (przestrzenne, wzdtuz profili pionowych, punktowe itd.). Analizowane

sg takie cechy statystyczne populacji danych (bezposrednich i poérednich) jak $rednia,
wartos$ci minimalne i maksymalne, odchylenie standardowe, wariancja, jak rowniez ksztalt
dystrybucji wartosci, za$ wyniki prezentowane sa w formie tabelarycznej oraz w postaci

histogramoéw. Istotne miejsce zajmuje badanie zwigzkéw korelacyjnych pomiedzy danymi

bezposrednimi i pos$rednimi, jak réwniez w obrebie kazdej z grup. Stwierdzenie istnienia
zwigzku korelacyjnego pomiedzy danymi otworowymi (ktére umownie traktowane sa
jako rzeczywiste wartosci prognozowanego parametru) oraz sejsmicznymi upowaznia do

wykorzystywania tej zaleznosci w analizie wariograficznej, jak i modelowaniu przestrzen-
nym. Tego typu podej$cie metodyczne w znacznym stopniu podnosi jako$¢ odwzorowania
zmienno$ci wlasciwosci zbiornikowych w strefach miedzyotworowych i pozaotworowych,
gdzie dane sejsmiczne stanowig czesto jedyne zrédio informacji. Dane sejsmiczne sa

wiec, w sposdb posredni, no$nikiem informacji o przestrzennej zmienno$ci wlasciwosci

zbiornikowych skal. Ich rola w geostatystycznym modelowaniu z16z polega na sterowa-
niu rozkladem estymowanego/symulowanego parametru, a wi¢c (w przypadku istnienia
korelacji) na odtworzeniu istniejacego w wykorzystywanym parametrze sejsmicznym

charakteru zmiennos$ci [m.in.: Doyen 1988, 2007; Xu i in. 1992; Deutsch, Journel 1998;
Deutsch 2002; Dubrule 2003; Jedrzejowska-Tyczkowska 2003; Caers 2005; Jedrzejowska-
-Tyczkowska i in. 2005; Jedrzejowska-Tyczkowska, Barton, Zukowska 2006; Michelena,
Gringarten 2009; Sowizdzal 2009; Sowizdzal, Stadtmiiller 2010b; Michelena i in. 2011;
Grana, Dvorkin 2011].

Potrzeba dysponowania parametrami pochodzenia sejsmicznego, najpelniej opisu-
jacymi badana przestrzen i wykazujacymi mozliwie wysokie warto$ci wspotczynnikéw
korelacji z np. porowatoscig poziomu zbiornikowego, data poczatek stosowaniu analiz
wielowymiarowych w modelowaniu zlozowym. Majg one na celu przetworzenie zestawu
parametrow sejsmicznych (wynikdw inwersji sejsmicznej, atrybutéw trasy sejsmicznej
(obecnie w wielu typach inwersji i licznoéci atrybutéw)) do postaci tzw. meta-atrybutu,
a wiec zmiennej stanowigcej matematyczna kombinacje kilku lub kilkunastu zmiennych
i charakteryzujacej sie wyzsza warto$cia wspolczynnika korelacji z parametrem, ktory opi-
suja. W niniejszej pracy podano teoretyczne ramy oraz praktyczne przyklady prowadzenia
tego typu analiz oraz implementacji ich wynikéw w formie kokrigingu lub $redniej lokalnie
zmiennej — jako parametréw sterujacych konstruowanymi rozkladami przestrzennymi.
Analizie poddanych zostato kilka metod statystycznych wielowymiarowych przeksztalcen
danych sejsmicznych:

» wieloraka regresja liniowa,

e sztuczne sieci neuronowe,

o metoda gtéwnych sktadowych (z ang. principal component analysis) w synergii
z sieciami neuronowymi.
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Powyzsze metody transformacji danych sejsmicznych do postaci opisujacych prze-
strzenng zmiennos$¢ wybranych cech fizycznych osrodka skalnego wykorzystywane sa
czesto w praktyce przemystowej jako wynik finalny. Natomiast w niniejszej pracy celem
zastosowania ww. metod bylo opracowanie meta-atrybutéw danej cechy osrodka skalnego,
ktére w stosunku do pojedynczych parametréw sejsmicznych wykazuja wyzsza korelacje
z modelowanym parametrem (np. porowatosécia). W metodzie geostatystycznego modelo-
wania ztozowego opracowane meta-atrybuty wspomagaja proces analizy anizotropii oraz
aplikowane sa za pomoca algorytmow interpolacji przestrzennej jako parametry sterujace
finalnym rozkladem analizowanej cechy osrodka skalnego.

Aplikacja danych sejsmicznych w procesie odtwarzania zmiennosci wlasciwosci zbior-
nikowych stanowi coraz wieksze wyzwanie, gdyz coraz cz¢sciej przedmiotem rozpoznania
i opisu s3 trudno dostepne, niekonwencjonalne formacje geologiczne i zdecydowanie
bardziej ,wymagajaca’, trudna do rozpoznania skata zbiornikowa. Czesto nieznaczny za-
kres zmiennos$ci porowatosci i gestosci powoduje istnienie mniejszego kontrastu wartosci
wynikéw inwersji sejsmicznej (impedancja akustyczna, predko$c¢ fali podtuznej), stad tez
potrzeba wiekszej precyzji oraz poszukiwania bardziej wyrafinowanych metod integracji
wynikow analiz sejsmicznych z otworowymi profilami analogicznych parametréw. Zagad-
nienia te realizowane sa poprzez tworzenie fizycznych modeli skal i mediéw ztozowych
(rock physics), a wigc (wg definicji, ktorg przedstawiaja Sayers i Chopra [2009]) ,badanie
zalezno$ci pomiedzy parametrami elastycznymi (pomierzonymi z powierzchni, w otwo-
rach, w warunkach laboratoryjnych) a takimi cechami i wla$ciwo$ciami o$rodka skalnego
jak: sktad mineralogiczny, porowato$¢, wyksztalcenie przestrzeni porowej, rodzaj mediow
nasycajacych, ci$nienie porowe, przepuszczalno$é, stan naprezen i ogélng architekturg
analizowanego interwalu, reprezentowang przez warstwowanie i obecnos$¢ systemu
szczelin”. Okre$lone na podstawie danych otworowych (laboratoryjnych lub geofizyki
otworowej) zalezno$ci pomiedzy parametrami elastycznymi a prognozowanymi wtasci-
woséciami poziomu zbiornikowego (np. litologia, porowato$¢, nasycenie) wykorzystywane
s3, na podstawie danych sejsmicznych, w procesie predykeji ich przestrzennych rozktadow
w strefach miedzyotworowych. W odniesieniu do omawianej w niniejszej pracy metody
geostatystycznego modelowania zt6z dysponowanie parametrem pochodzenia sejsmicznego,
przetworzonym na bazie analiz typu rock physics do postaci precyzyjniej przyblizajacej
pewna analizowana ceche fizyczna o$rodka geologicznego, pozwala na modelowanie tej
cechy z wiekszg wiarygodno$cia.

Wyniki modelowania geostatystycznego czesto wykorzystywane sa do obliczen zaso-
boéw z16z i perspektywicznych obiektéw poszukiwawczych, tak wiec istotne znacznie ma
znajomo$¢ zakresu bledu predykcji parametrow petrofizycznych decydujacych o zasobach
zloza. W celu oszacowania potencjalnego zakresu zmiennoéci wybranego parametru ob-
jetosciowego (np. objetos$¢ ropy naftowej w strefie ztozowej, objeto$¢ przestrzeni porowe;j
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potencjalnego obiektu poszukiwawczego) stosuje si¢ tzw. analize niepewno$ci/ryzyka.
Polega ona na zdefiniowaniu czynnikéw ryzyka oraz rozpatrzeniu alternatywnych zalozen
czynionych na réznych etapach konstrukcji modelu zloza i ocenie odchylen w uzyskiwa-
nych wynikach (w stosunku do modelu bazowego), bedacych efektem tego zréznicowania,
wyrazonych warto$ciami wybranych parametréw objetos$ciowych z16z (np. zasoby ropy
naftowej, zasoby gazu ziemnego, objeto$¢ przestrzeni porowej itd.).

W celu zminimalizowania subiektywno$ci wyboru i oceny poszczegdlnych elementéw
ryzyka oraz zdefiniowania zakresu ich zmiennoéci autor pracy zaproponowal wykonywanie
walidacji wynikéw modelowania statycznego przed rozpoczeciem analizy niepewnosci.

Proces walidacji wykonywano metodg nazywana w literaturze leave-one-out lub cross-

-validation, polegajaca na selektywnym wykluczaniu pewnej czgsci zestawu danych oraz
analizie poréwnawczej tych danych z wynikami modelowania, jakie uzyskano w lokalizacji
ich wystepowania [Hampson i in. 2001; Schulke i in. 2005]. Na bazie wynikéw walidacji
przestrzennych rozkladéw parametréw ztozowych, znajac prawdopodobne zakresy po-
pelnianych bledéw, mozliwe jest prowadzenie §wiadomej analizy niepewnosci w kierunku
wybranych parametréw objetosciowych. Analizy tego typu sa ostatnim etapem procesu
charakteryzowania obiektu zlozowego i stanowig dopelnienie statycznego, przestrzennego,
geostatystycznego modelu zloza weglowodoréw lub obszaru prospekcji naftowe;j.

Wzmiankowane we wprowadzeniu oraz niniejszym rozdziale liczne aspekty teoretyczne,
jak 1 praktyczne szeroko rozumianej metody geostatystycznego modelowania ztozowego
zostaly przedstawione szczegélowo w kolejnych rozdziatach monografii. Porzadek ich
omawiania odpowiada przebiegowi procesu modelowania ztozowego: w rozdziale 3 przed-
stawiono zagadnienia geostatystycznej analizy danych prowadzonej jako etap poprzedzajacy
interpolacje przestrzenng modelowanych cech fizycznych oérodka geologicznego. W rozdziale
4 zaprezentowano podstawy teoretyczne algorytméw estymacyjnych i symulacyjnych, me-
tody modelowania rozktadéw przestrzennych oraz mozliwosci modyfikacji standardowych
rozwigzan metodycznych. Rozdzialy 5 i 6 poswigcone sg ocenie wynikéw modelowania
zlozowego realizowanej poprzez procesy walidacji obliczonych rozkladéw przestrzennych
oraz analizy niepewnosci wynikéw obliczen wolumetrycznych wykonywanych na bazie
modelu statycznego obarczonego pewnym btedem predykcji.

Praca ilustrowana jest przyktadami analizy rzeczywistych zestawow danych dotycza-
cych wybranych obiektéw geologicznych na obszarze Polski. Dlatego tez nastepny rozdziat
poswiecony zostal charakterystyce geologicznej najobszerniej prezentowanych w pracy
716z ropy naftowej i gazu ziemnego oraz obszaréw poszukiwawczych.
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2. Charakterystyka analizowanych obiektow
ztozowych i obszaréw poszukiwawczych

Etapem prac poprzedzajacym parametryczne scharakteryzowanie poziomu zbiorni-
kowego jest sporzadzenie modelu strukturalnego analizowanego obiektu geologicznego
[Corvie i in. 1992; Caamano i in. 1994; Deutsch 2002; Dubrule 2003; Caers 2005; Doyen
2007]. Model ten, majacy pionowe i horyzontalne ograniczenia, reprezentowane przez
powierzchnie stropu i spagu wydzielen stratygraficznych lub litologicznych, powierzchnie
dyslokacji tektonicznych oraz zasieg lateralny, stanowi przestrzen parametryzacji, w obrebie
ktérej wykonywane jest modelowanie jako$ciowe (litologia, facje) i ilosciowe (porowatos¢,
przepuszczalno$(, zailenie, nasycenie woda ztozowa). Precyzja odwzorowania budowy
strukturalnej o$rodka geologicznego determinowana jest stopniem rozpoznania geolo-
giczno-geofizycznego, a wiec dostepnoscia i jakoscig danych otworowych i sejsmicznych
[Deutsch 2002; Dubrule 2003; Doyen 2007]. Zazwyczaj w przypadku prac o charakterze
regionalnym majacych na celu rozpoznanie budowy geologicznej wykorzystuje si¢ dane
otworowe, profile sejsmiki 2D, natomiast w przypadku opracowan zlozowych najczesciej
kluczowe znaczenie maja wyniki interpretacji strukturalnej danych sejsmiki 3D kalibrowa-
ne wynikami stratygraficznej i/lub litologicznej interpretacji danych geofizyki otworowe;.

Modele strukturalne prezentowanych w monografii obiektéw geologicznych zostaly
opracowane przez autora na podstawie istniejacych interpretacji danych otworowych
i sejsmicznych, jakkolwiek szczegdly metodologii budowy modeli strukturalnych nie
wchodza w zakres pracy.

W niniejszym rozdziale przedstawiono skrécong charakterystyke najszerzej prezento-
wanych w pracy obszaréw ztozowych i poszukiwawczych. Analizie poddano utwory rafowe
wapienia cechsztynskiego Cal (ztoze gazu ziemnego Bronsko), klastyczne utwory gérnego
czerwonego spggowca P (strefy ztozowe gazu ziemnego Papro¢—Cicha Goéra, Parzeczewo-
Czarna Wie$ oraz obszar poszukiwawczy Rokietnica-Siekierki-Plawce), gazono$ne, molasowe
osady miocenu M zapadliska przedkarpackiego (w skali basenu sedymentacyjnego oraz na
obszarze zdjecia sejsmicznego Wygoda-Pilzno 3D), weglanowe utwory dolomitu gtéwnego
Ca2 (obszar zlozowy ropy naftowej i gazu ziemnego Lubiatow-Miedzychdd-Grotéw, LMG)
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oraz karboriskie utwory weglanowe C,,; w strefie ztoza ropy naftowej Nosdwka. Dobdr oma-
wianych obiektéw mial na celu zobrazowanie mozliwoséci metodycznych szeroko rozumianej

analizy geostatystycznej w kontekscie rodzaju skaly zbiornikowej (utwory klastyczne lub

weglanowe, zbiornik konwencjonalny lub o obnizonych wlasciwosciach petrofizycznych),
dostepnosci danych geologiczno-geofizycznych oraz wynikéw interpretacji czastkowych
(np. dostepno$¢ interpretacji sedymentologicznej), jak réwniez skali obszaru objetego cha-
rakterystyka (skala obiektu zlozowego, mezoregionalna, skala basenu sedymentacyjnego).

2.1. Utwory rafowe wapienia cechsztynskiego Cal -
ztoze gazu ziemnego Bronsko

Zloze gazu ziemnego Bronsko, wystepujace w utworach rafowych wapienia cechsz-
tynskiego i charakteryzujace si¢ nieregularng geometria, zlokalizowane jest w obrebie
poinocnej krawedzi watu wolsztynskiego, gdzie w poczatkowym etapie rozwoju basenu
cechsztynskiego panowaty dogodne warunki do powstawania organogenicznych utworéw
rafowych [Le$niak i in. 2009]. Wyksztalcenie migzszos$ciowe i facjalne utworéw wapienia
cechsztynskiego oraz catego cyklotemu Werra determinowane jest przez morfologie pod-
toza karbonskiego, na ktore wkroczyto morze cechsztynskie [Such i in. 2002; Le$niak i in.
2009]. W niniejszej pracy zloze to stanowi najobszerniej wykorzystywany, wiodacy obiekt
badawczy, na ktérego przyktadzie zaprezentowano gtéwne etapy procesu konstrukeji geo-
statystycznych modeli ztozowych.

Dane oraz wyniki poszczegdlnych etapow ich analizy i przetworzen postuzyty do
zilustrowania elementow statystyki opisowej zestawu danych oraz analizy anizotropii
zmiennosci parametréw petrofizycznych poziomu zbiornikowego, takze w aspekcie moz-
liwosci wykorzystania danych sejsmicznych w tym procesie. Stabilny trend wyksztalcenia
litofacjalnego oraz stopien jego rozpoznania w postaci wynikow interpretacji sedymento-
logicznej predestynuje obiekt ztozowy Bronsko do zaprezentowania na jego przyktadzie
deterministycznej metody modelowania facjalnego. Na przykladzie ztoza gazu ziemnego
Bronsko przedstawiona zostala tez metodyka walidacji wynikéw modelowania ztozowego.

ZYoze gazu ziemnego Bronsko jest najwickszym z kilkunastu obiektéw rafowych zlo-
kalizowanych w obrebie pétnocnej krawedzi walu wolsztynskiego - inne tego typu obiekty
to Koscian, Ruchocice, Wielichowo, Bonikowo.

Obszar wystepowania akumulacji gazu ziemnego Bronsko charakteryzuje si¢ wysokim
stopniem dostepnosci danych geologiczno-geofizycznych — w obrebie struktury rafowej
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Bronsko odwiercono 16 otworéw, z ktorych dostepne sa: pomiary laboratoryjne porowa-
tosci i przepuszczalnoéci (Srednio co 0,5 m), profilowania geofizyki otworowej oraz wyniki
ich interpretacji, wyniki interpretacji sedymentologicznej w postaci otworowych profili
facjalnych, jak réwniez koncepcji charakteru przestrzennego wyksztatcenia litofacjalnego
utworéw wapienia cechsztynskiego [Le$niak i in. 2009], dane sejsmiki 3D, w tym wynik

inwersji akustycznej oraz zinterpretowane wyniki testow otworowych.

BONIKOWO

Rys. 2.1. Struktury rafowe Cal na tle powierzchni podloza karbonskiego (powyzej); ztoze Bronsko
- szkic strukturalno-facjalny; wybrane profile sejsmiki 3D w postaci impedancji akustyczne;j.
Glebokos¢ zalegania obiektu: 2000+2300 m; migzszos$¢: do ok. 100 m
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2.2. Poziom zbiornikowy czerwonego spagowca
— obszary ztozowe Papro¢—Cicha Gora, Czarna Wies—
Parzeczewo oraz Rokietnica—Siekierki—Ptawce

Piaskowcowo-zlepienicowe utwory czerwonego spagowca P stanowiag wazny poziom
zbiornikowy gazu ziemnego na obszarze Nizu Polskiego, w obrebie ktorego wystepuja
zaréwno ztoza konwencjonalne, jak i akumulacje gazu zamknietego (tight). W pracy
przedstawiono przyklady analizy kilku obiektéw ztozowych i poszukiwawczych, m.in.:
wystepujacych w obrebie poinocnego sktonu wyniesienia wolsztyniskiego stref ztozowych
Papro¢-Cicha Gora oraz sasiadujacego z nim od poludniowego wschodu obszaru wyste-
powania akumulacji gazu zamknietego (tight) Czarna Wie$-Parzgczewo.

Drugi z obszaréw, ktérego wyniki analizy zaprezentowano, zlokalizowany jest w oko-
licy Poznania i przebiega od strefy Pniew i Obrzycka na zachodzie, poprzez Rokietnice,
Goleczewo i Siekierki, az po Plawce. Obecnie jest to obszar intensywnych poszukiwan
niekonwencjonalnych zt6z zamknietego (tight) gazu ziemnego.

PNIEWY - ROKIETNICA - GOLECZEWO

POZNAN e
| rozwan | S

SIEKIERKI - PLAWCE

E)"iﬁ%u.._

Rys. 2.2.1. Szkic lokalizacji zaprezentowanych w pracy obszaréw ztozowych i poszukiwawczych
w utworach czerwonego spagowca na tle mapy paleogeograficznej czerwonego spagowca
[Kiersnowski i in. 2010]
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2.2.1. Paproé¢-Cicha Gdéra-Czarna Wies-Parzeczewo

W strefie wystepowania ztoza Papro¢-Cicha Goéra oraz na obszarze prospekgji
Czarna Wie$-Parzeczewo klastyczne utwory gornego czerwonego spagowca ulegaja
wyklinowaniu w kierunku wyniesienia wolsztynskiego. Poziom zbiornikowy wyksztal-
cony jest w postaci stozkdw aluwialnych, z ktérymi zwigzane jest wystepowanie kom-
plekséw fluwialnych, ztozonych w przewadze z piaskowcdw i piaskowcdw zlepiencowa-
tych. W znacznej cze¢éci profili stwierdzono réwniez obecnos¢ piaskowcdw eolicznych
[Sowizdzal, Stadtmiiller, Lesniak 2009]. Zmienno$¢ facjalna determinuje wlasciwosci
zbiornikowe i filtracyjne poziomu czerwonego spagowca, co wykazuje analiza podsta-
wowych cech statystycznych poziomu kolektorskiego, tak wigec wlasciwe odtworzenie
przestrzennego rozkladu facjalnego ma zasadnicze znaczenie dla oceny pojemnosci
zbiornikowej (porowatosci i migzszos$ci efektywnej) oraz mozliwosci produkcyjnych
(przepuszczalnosci) strefy zlozowe;j.

T [@ b APROC | czarnA wiES
BARIERA

Rys. 2.2.1.1. Putapki ztozowe w obrebie wyklinowania utworéw czerwonego spagowca przy
pétnocnej krawedzi wyniesienia wolsztynskiego w strefie Papro¢-Cicha Géra-Czarna Wie$-

Parzgczewo (po lewej); charakter zmiennoéci litofacjalno-petrofizycznej (po prawe;j)

Na przykladzie danych i wynikéw analizy tego obszaru rozwazono celowosé kon-
strukcji przestrzennego modelu wyksztalcenia facjalnego, jako etapu poprzedzajacego
prognoze wlasciwosci petrofizycznych. Zaprezentowano jedng z metod modelowania
facjalnego, angazujaca zaréwno techniki deterministyczne, jak i statystyczne. Redukcja
wlasciwosci zbiornikowych, a przede wszystkim filtracyjnych w kierunku Czarnej Wsi
i Parzeczewa (SE) implikuje koniecznos¢ siggania po bardziej zaawansowane metody
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2. Charakterystyka analizowanych obiektdw ztozowych i obszardw poszukiwawczych

transformacji i aplikacji danych sejsmicznych w procesie modelowania ztozowego. Zasto-
sowano wielowymiarowe przeksztalcenie danych sejsmicznych (w tym wynikéw inwersji
symultanicznej) za pomoca sieci neuronowych do postaci meta-atrybutu porowatosci,
ktéry w dalszej kolejnosci zostat zaaplikowany jako dane drugorzedne (secondary)
w metodzie kokrigingu. Ztoze Papro¢-Cicha Goéra postuzylo takze do zobrazowania
kilkuetapowego podejscia metodycznego w aspekcie odtwarzania przestrzennej zmiennosci
parametrow filtracyjnych.

Dla omawianego obszaru istnieje bogata baza danych z okoto 50 otworéw wiertniczych
(wyniki laboratoryjnych pomiaréw wilasciwosci petrofizycznych, profilowania geofizyki
wiertniczej, interpretacja sedymentologiczna wykonana na bazie materialu rdzeniowego,
wyniki testow otworowych) oraz sejsmicznych (w postaci wynikdéw inwersji akustycznej
i symultanicznej (Geofizyka Torun, 2000)).

2.2.2. Strefa Rokietnica-Siekierki-Plawce

Obszar polozony jest w pdinocnej czeéci subbasenu poznanskiego czerwonego
spagowca: rejon Rokietnicy - na zachdd, za$ rejon Siekierki-Plawce — na potudniowy-
-wschod od Poznania. Obejmuje on pogrzebane paleowyniesienie Rokietnicy wraz z jego
potudniowym sktonem i prawdopodobnym potudniowo-wschodnim przediuzeniem na
odcinku Poznan-Siekierki-Plawce [Le$niak i in. 2010a].

W analizowanym obszarze wla$ciwosci zbiornikowe utworéw czerwonego spagowca
pogarszaja sie do tego stopnia, ze najprawdopodobniej mogg w nim wystepowac jedynie
zbiorniki typu tight gas. Czerwony spagowiec gorny — stanowiacy poziom zbiornikowy gazu
ziemnego - wyksztalcony jest w postaci piaskowcéw wydmowych (rejon Ptawcow) z poje-
dynczymi wkladkami piaskowcow miedzywydmowych i osadéw fluwialnych (piaskowce
zlepieficowate, zlepience) w spagu profilu nad wyniesieniem Rokietnicy [Le$niak i in. 2010a].

Obszar ten postuzyl do zilustrowania dwuetapowej metodyki odtwarzania zmien-
nosci parametrow zbiornikowych. W I etapie analizie poddawany jest regionalny trend
wyksztalcenia cech zbiornikowych, umozliwiajacy wykorzystanie danych z wigkszej ilosci
otworéw wiertniczych, natomiast w II etapie w odniesieniu do obiektéw poszukiwawczych
o charakterze lokalnym aplikowane s, w fazie analizy geostatystycznej oraz modelowania
przestrzennych rozkltadéw parametréw zbiornikowych, zaleznoséci obserwowane w per-
spektywie regionalne;j.

W procesie analizy omawianego obszaru dysponowano tylko danymi otworowymi;
w granicach modelu regionalnego dostepne sa dane laboratoryjne i profilowania geofizyki
wiertniczej z ponad 30 otwordw, natomiast dla modeli lokalnych dostepnos¢ informacji
geologiczno-geofizycznej ogranicza sie do kilku otworéw dla kazdego z rejonow.
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MODEL
REGIONALNY

MODEL SZCZEGOLOWY ROKIETNICA-GOLECZEWO MODEL SZCZEGOLOWY SIEKIERKI-PLAWCE

Rys. 2.2.2.1. Zestawienie obrazujace zasieg modelu regionalnego (A), trend porowatosci w skali
regionalnej (B) oraz szczegétowe modele rejondéw poszukiwawczych Rokietnica-Goleczewo (C)
i Siekierki-Plawce (D)
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2. Charakterystyka analizowanych obiektdw ztozowych i obszardw poszukiwawczych

2.3. Utwory miocenu na obszarze zapadliska
przedkarpackiego — skala basenu sedymentacyjnego
oraz obszar zdjecia sejsmicznego Wygoda—Pilzno

2.3.1. Wschodnia cz¢$¢ miocenskiego basenu
sedymentacyjnego

Mozliwosci prowadzenia analizy geostatystycznej w skali regionalnej przedsta-
wiono na przyktadzie cz¢sci miocenskiego basenu sedymentacyjnego o powierzchni ok.
29 tys. km? (a wiec ponad 9% powierzchni kraju). Utwory miocenu zapadliska przedkar-
packiego charakteryzuja si¢ naprzemianleglym wystepowaniem osadéw piaskowcowo-
-mutowcowo-ilastych o znacznym zréznicowaniu profilu pionowego, jak réwniez wysokiej
heterogenicznosci w kierunkach horyzontalnych.

WYGODA - PILZNO

i SEDZISZOW - KIELANOWKA
- JASIONKA - STOBIERNA KSIEZPOL

.

+| JODLOWKA DZIKOW - WOLA OBSZANSKA -
LUBLINIEC

i BUSZKOWICZKI

Rys. 2.3.1.1. Obszar regionalnego modelu w skali basenu sedymentacyjnego z rozmieszczeniem

danych otworowych
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Przedmiotem analizy byla przestrzenna zmienno$¢ zailenia oraz porowato$ci na
obszarze znacznego fragmentu basenu sedymentacyjnego, co stanowilo element szerszego
projektu badawczego [Stoczynski i in. 2010], ktérego celem byla dynamiczna symulacja
ewolucji miocenskiego systemu naftowego oraz oszacowanie prognostycznych zasobow
gazu ziemnego.

Strukturalno-parametryczne modele basenéw sedymentacyjnych posiadaja szereg
ograniczen, sprowadzajacych sie przede wszystkim do ich obnizonej doktadnosci, szcze-
golnie w odniesieniu do zjawisk geologicznych o charakterze lokalnym. Z drugiej jednak
strony, szersza, basenowa perspektywa pozwala obserwowa¢ trendy zmiennosci facjalnej
czy tez litologicznej niewidoczne na modelach lokalnych, formulowaé wnioski spdjne
dla calego basenu oraz wskazywaé miejsca, dla ktérych celowe jest prowadzenie bardziej
szczegolowych analiz.

W prezentowanym przyktadzie dla uprzednio odtworzonego modelu strukturalnego
wyznaczano przestrzenny, regionalny rozklad zailenia. Model ten w dalszej kolejnoéci sta-
nowil kryterium podziatu formacji miocenskiej na typy litologiczne, ktérym w procesie
symulacji systemu naftowego przypisywana jest okre§lona charakterystyka diagenetyczno-
-termiczno-geochemiczna.

Omawiany obszar postuzyt do zaprezentowania modelowania wariogramow zailenia
dla oceny anizotropii zmiennosci tego parametru w skali basenu sedymentacyjnego oraz jako
przyktad jednego z zastosowan geostatystycznych modeli obszaréw poszukiwawczych -
przestrzennego, dynamicznego modelowania systemoéw naftowych. Wykorzystano profile
zailenia w pelnej migzszosci formacji miocenskiej z okoto 120 otworéw wiertniczych.
Przedstawiono rowniez wyniki modelowania rozkladow przestrzennych zailenia, litologii
i porowatosci (rys. 2.3.1.2).

Modele basenéw sedymentacyjnych z jednej strony pozwalajg uwzglednia¢ regionalny
kontekst geologiczno-sedymentologiczny w konstruowanych w ich obrebie modelach szcze-
golowych. Jednakowoz analizy realizowane w skali lokalnej odgrywaja istotne znaczenie
w procesach konstrukeji modeli regionalnych, wykorzystywane sg jako obiekty kalibracyjne.

2.3.2. Obszar zdjecia sejsmicznego Wygoda-Pilzno 3D

Obszar ww. zdjecia obejmuje odkryte zloza gazu ziemnego Pilzno Potudnie (czesciowo),
Wygoda oraz Pilzno PéInoc; akumulacje gazu ziemnego wystepuja w wielopoziomowych
piaskowcowych utworach miocenu autochtonicznego, izolowanych warstwami itowcowymi
[Karnkowski 1993a]. Strefy ztozowe Pilzno Potudnie oraz Wygoda zlokalizowane sg pod
powierzchnig nasuniecia karpackiego, natomiast akumulacja Pilzno PéInoc wystepuje poza
zasiegiem nasuniecia utworéw fliszowych.
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2. Charakterystyka analizowanych obiektdw ztozowych i obszardw poszukiwawczych

Obszar zlozowy w okolicy Pilzna, objety powierzchnia zdjecia sejsmicznego Wy-
goda-Pilzno 3D (Geofizyka Krakdéw, 2000), przedstawiono jako przykltad modelowania
litologiczno-petrofizycznego, realizowanego dla bloku utworéw miocenu o znacznych
migzszoéciach, przekraczajacych 1000 m [Sowizdzal, Stadtmiiller, Lesniak 2009]; zaprezen-
towano rowniez stochastyczng metode¢ odtwarzania zmiennosci litologicznej, wykorzystujac

dane otworowe i sejsmiczne.

.
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Rys. 2.3.1.2. Model strukturalny wschodniej czeéci polskiego basenu miocenskiego (powyzej)
oraz wyniki modelowania przestrzennego (zailenie, litologia, porowatos$¢); czerwone poligony —
powierzchnie zdjg¢ sejsmiki 3D, w prawym gornym rogu — wyniki analiz wykonywanych w skali
lokalnej - Wygoda Pilzno 3D

Motywacja dla rozpatrywania catego obszaru zdjecia 3D, gdzie zlokalizowane sg trzy
odkryte akumulacje weglowodoréw, w ramach jednego projektu jest charakter wyksztalcenia
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litofacjalno-petrofizycznego. Znaczna heterogenicznosé¢, zaréwno w kierunku pionowym,
jak i horyzontalnym, praktycznie uniemozIliwia korelacj¢ horyzontéw ztozowych pomie-
dzy otworami. W zwiazku z tym podjeto probe zastosowania podejscia stochastycznego
w procesie odtwarzania zmiennosci litologiczno-petrofizycznej; calo$ciowe potraktowanie
obszaru badan powoduje wigksza dostepnos¢ (licznoé¢) danych otworowych, pozwalajaca
na dokladniejsze skalibrowanie wynikéw interpretacji otworowych z danymi sejsmicznymi.

Rys. 2.3.2.1. Model strukturalny obszaru zdjecia sejsmicznego Wygoda-Pilzno 3D (na goérze);
schematyczny przekrdj stratygraficzny (w odcieniach koloru zéltego interwat utworéw
miocenskich), wybrane profile danych sejsmiki 3D, profil impedancji akustycznej oraz otwory
wiertnicze z dostepng interpretacja parametru zailenia na tle glebokosciowej powierzchni spagu

utworo6w jurajskich (na dole)
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2.4. Obszar ztozowy Lubiatow—Miedzychod—-Grotow
(dolomit gtowny)

Zloza ropy naftowej i gazu ziemnego Lubiatéw (z elementami Lubiatowa oraz Sowiej
Gory), Miedzychod i Grotéw oraz akumulacje weglowodoréw odkryte otworami Siera-
kéw 1 i Sierakéw 4 wystepuja w poziomie zbiornikowym dolomitu gtéwnego na obszarze
Potwyspu Grotowa [Jedrzejowska-Tyczkowska i in. 2005; Malaga, Solarski, Wolnowski
2006]. W ostatnim dziesiecioleciu omawiany obszar byl areng szeroko zakrojonych prac
poszukiwawczych, zaréwno sejsmicznych, jak i wiertniczych, w ramach ktérych m.in.
odwiercono ponad dwadzie$cia otworéw wiertniczych (pionowych, kierunkowych
i horyzontalnych); cata jego powierzchnia zostata pokryta badaniami sejsmicznymi
3D, ktore w 2009 roku zostaly poddane reprocessingowi oraz reinterpretacji [Geofizyka
Torun 2009].

g
A

(o EES
v

Rys. 2.4.1. Szkic lokalizacyjno-strukturalny obszaru ztozowego LMG
w utworach dolomitu gtéwnego Ca2; w narozniku mapa paleogeograficzna dolomitu

gléwnego [Wagner i in. 2000]
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Profile dolomitu gtéwnego stwierdzone w obszarze Lubiatow-Miedzychod-Grotéw
(LMG) reprezentujg rozne strefy paleogeograficzne. Sg to: podndze stoku platformy wegla-
nowej (Lubiatéw-Sowia Gora), bariera (Miedzycho6d) oraz réwnia platformowa (Grotow).
Prognoza wilasciwosci zbiornikowych i filtracyjnych w poziomie dolomitu gléwnego jest
zagadnieniem wymagajacym - z uwagi na ich znacza zmienno$¢ oraz obecnoé¢ szczelino-
wato$ci. Przyczyny mozna upatrywaé w przebiegu proceséw depozycji, ktore doprowadzity
do powstawania osadow wlasciwych ww. strefom paleogeograficznym, jak i przemian dia-
genetycznych, ktére doprowadzity do znacznej modyfikacji cech petrofizycznych poziomu
zbiornikowego. Niektdre z tych proceséw przyczynily sie do ich pogorszenia (kompakgja,
cementacja, neomorfizm), inne natomiast w znacznym stopniu je poprawily (rozpuszczanie
ziaren oraz szczelinowato$¢) [Sowizdzal i in. 2011].

Wykorzystujac zestaw danych z obszaru LMG, zilustrowano wybrane metody wielo-
wymiarowych przeksztatceri danych sejsmicznych do postaci tzw. meta-atrybutéow ustalonych
cech fizycznych osrodka skalnego.

| | : £ ne ] |

Rys. 2.4.2. Miazszos$¢ utwordéw Ca2 (po lewej u gory), zarys akumulacji LMG (po prawej

u gory) z naniesionym $ladem korelacji miedzyotworowej; ponizej korelacja miedzyotworowa
z potudnia na péinoc (skala pionowa pod poziomem morza) — na $ciezkach kolejno: porowatos¢,
nasycenie, mikrofacja. Zwraca uwage zréznicowanie gleboko$ci wystepowania strefy zawodnionej

w skrajnych otworach
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Obszar ztozowy LMG postuzyl tez do zaprezentowania przykladu modelowania
przepuszczalnosci z uwzglednieniem odmiennych charakterystyk skaly zbiornikowej
w poszczegdlnych strefach paleogeograficznych obszaru badan. Przedstawiono réwniez
metodyke modelowania nasycenia mediami ztozowymi poziomu zbiornikowego w strefach
wystepowania zréznicowanych glebokosci konturu wody zlozowej, wykorzystujaca zaréwno
elementy deterministyczne, jak i statystyczne, a takze pokazano wyniki tego modelowania.

2.5. Strefa ztoza ropy naftowej Nosowka w karbonskich
utworach weglanowych

Zloze ropy naftowej Noséwka polozone jest w brzeznej strefie Karpat fliszowych,
w poludniowo-zachodniej czgsci tzw. zatoki rzeszowskiej [Karnkowski 1993a]. Akumulacja
ropy naftowej zwigzana jest skatami weglanowymi, reprezentowanymi przez wapienie i wa-
pienie dolomityczne wizenu (karbon dolny). Parametry petrofizyczne skaly zbiornikowej
cechuje ciekawa charakterystyka statystyczna, manifestujaca si¢ wystepowaniem bardzo
niskich porowatosci i wysokich przepuszczalnosci, interesujacych dla rozwazan nad niejed-
noznaczno$cig wyznaczania interwatéw produktywnych w profilu poziomu zbiornikowego.

Rys. 2.5.1. Zloze ropy naftowej Nosowka - strefa zlozowa ograniczona powierzchniami

uskokowymi
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W pracy przedstawiono pordwnanie wlasciwosci zbiornikowych strefy zlozowej No-
sowka z innymi akumulacjami weglowodoréow wystepujgcymi w weglanowych poziomach
kolektorskich. Obiekt ten postuzyl takze do zaprezentowania najczestszego sposobu wyko-
rzystywania geostatystycznych modeli ztozowych w procesach modelowania dynamicznego
(symulacji ztozowych). Akumulacja ropy naftowej Nosdéwka stanowi przyklad obiektu, dla
ktorego przestrzenne wyksztalcenie niektérych wlasciwosci petrofizyczno-ztozowych
determinowane jest ewolucja strukturalng. Odnosi sie to przede wszystkim do nasycenia
poziomu zbiornikowego ropa naftowa lub woda, ktére wykazuje zwigzek z blokowsa budo-
wa obszaru. Ponadto uwaza sie, ze wplyw na wladciwosci zbiornikowe weglandéw wizenu
ma ich ekspozycja na warunki erozyjne, ktéra byla zmienna dla poszczegoélnych blokow
tektonicznych [Lubas$ i in. 2010; Szott, Sowizdzal, Stadtmiiller 2010].
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3. Geostatystyczna analiza danych

Geostatystyczne metody, techniki i narzedzia analityczne wykorzystuje si¢ nieomal
na kazdym etapie procesu konstrukeji tré jwymiarowych modeli zt6z weglowodoréw oraz
obszaréw poszukiwawczych.

Jednym z aspektéw geostatystyki, ktéry moze budzi¢ zaréwno frustracje, jak i stwa-
rzaé nieograniczone wrecz mozliwoéci poprawy uzyskiwanych wynikoéw, jest znaczna
liczba mozliwych kombinacji wykorzystania odmiennych narzedzi prowadzenia analizy
geostatystycznej.

Podstawowym celem geostatystycznego modelowania zt6z weglowodoréw jest od-
tworzenie mozliwie najbardziej wiarygodnych rozkladow przestrzennych parametrow
zbiornikowych i filtracyjnych. Jednakze dla jako$ci wynikéw interpolacji przestrzennej
podstawowe znaczenie majg te analizy geostatystyczne, ktore realizowane sg jako stadium
poprzedzajace estymacje lub symulacje przestrzenng. Obserwacje poczynione na tym etapie
procedury modelowania ztozowego pozwalaja na dobranie optymalnego toku postgpowa-
nia, adekwatnego do caloksztattu uwarunkowan geologicznych, dostepnoéci danych oraz
oczekiwanego celu i szczegétowosci opracowania.

W niniejszym rozdziale omdwiono te aspekty analizy geostatystycznej, ktdre realizo-
wane sa jako etap poprzedzajacy przestrzenng interpolacje modelowanych cech oérodka
geologicznego. Celem tych analiz jest ocena skali i charakteru zmiennosci w obrebie populacji
danych wejsciowych, zdefiniowanie stopnia heterogeniczno$ci oraz anizotropii zmiennosci
parametrow skaty zbiornikowej, jak réwniez zbadanie mozliwo$ci wykorzystania danych
wspomagajacych (z ang. secondary data, soft data) charakteryzujacych sie pelniejszym
pokryciem obszaru badan, poprzez okreslenie korelacji pomiedzy danymi otworowymi
(bezposrednimi - z ang. primary data, hard data) oraz parametrami sejsmicznymi, ktdre
moga stanowi¢ dane sterujace rozkladami przestrzennymi analizowanych wtasciwosci
zbiornikowych.

Analizy prowadzone dla zmiennych facjalnych lub litologicznych (zmienne dyskretne)
wymagajg zastosowania odmiennych narzedzi analitycznych, ktérych dobér uzalezniony
jest od metody modelowania facjalnego, determinowanej charakterem sedymentologicz-
nego wyksztalcenia formacji geologicznej oraz stopniem rozpoznania zmiennosci facjalne;.
Zagadnienia te zostang przedstawione w kolejnym rozdziale pracy.
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3.1. Ocena charakterystyki statystycznej analizowanych
parametrow poziomow zbiornikowych

Pierwszym etapem dziatan majacych na celu odwzorowanie zmienno$ci parametréow
zbiornikowych jest okreslenie charakterystyki statystycznej populacji danych wejsciowych.

Do opisu dystrybucji wartosci stuzg miary rozkladu obliczane na podstawie populacji
dostepnych danych; ich interpretacja dostarcza informacji na temat charakteru rozktadu
analizowanego parametru o$rodka skalnego. Miary statystyki opisowej mozna podzieli¢
na trzy gtéwne kategorie [Isaaks, Srivastava 1989]:

o Miary polozenia dostarczajg informacji na temat polozenia poszczegélnych
czedci dystrybucji. Cechy statystyczne, takie jak $rednia (arytmetyczna, geome-
tryczna, harmoniczna, kwadratowa), mediana, warto$¢ modalna (dominanta),
odnosza si¢ do centralnego punktu analizowanego rozkladu wartosci danego
parametru, za$ polozenie innych czesci dystrybucji opisywane jest przez warto-
$ci minimalne i maksymalne oraz kwantyle.

Najczeéciej wykorzystywana jest $rednia arytmetyczna, obliczana wedlug ponizszego
wzoru:

1 n
m = — E X;
n
i=1

m — $rednia arytmetyczna,
n - liczba danych,
X1, ..., Xo — Warto$ci usrednianego parametru.

Inne rodzaje $redniej stosowane sa rzadziej, np. $rednia geometryczna wykorzystywana
jest dla parametrow o rozkladzie logarytmiczno-normalnym, takich jak przepuszczalnosé,
i oblicza sie ja wedlug wzoru [Deutsch 2002]:

G =1/xx,..x,

G - $rednia geometryczna,
n - liczba danych,
X1, ..., X, — wartosci usrednianego parametru.
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Mediana z kolei stanowi warto$¢ srodkowa dystrybucji wartos$ci; rozdziela populacje
danych na dwie jednakowo liczne grupy. Warto$¢ modalna, zwana tez dominanta, to war-
toé¢ badanej populacji, ktora wystepuje najliczniej. Zaréwno $rednia, jak i mediana oraz
dominanta stanowig miary pozycji centralnej. Idea rozdziatu zestawu danych na dwie cz¢$ci
za pomoca mediany moze by¢ rozszerzona do podziatu na wigkszg liczbe réwnolicznych
grup danych, zwanych kwantylami. Wyrdznia si¢ wiec kwartyle (1/4), kwintyle (1/5), decyle
(1/10) oraz percentyle (1/100).

o Miary zréznicowania stanowia no$nik informacji na temat zmiennosci wartosci
analizowanego parametru. Do grupy miar zréznicowania zalicza si¢ m.in.: wa-
riancje, odchylenie standardowe, rozstep, rozstep ¢wiartkowy.

W modelowaniu ztozowym najcze$ciej wykorzystuje sie wariancje lub odchylenie
standardowe, jako miary zréznicowania dystrybucji wartoéci danego parametru. Wariancja,
bedaca $rednig arytmetyczng kwadratow roznic (odchylen) poszczegdlnych wartosci od
wartoéci $redniej, wyrazana jest wzorem [Isaaks, Srivastava 1989]:

ot = L3 (s - mf
i=l1

gdzie:

o? - wariancja,

m — $rednia arytmetyczna populacji danych,

n - liczba danych,

X1, ..., X, — znane wartoséci analizowanego parametru.

Odchylenie standardowe o jest pierwiastkiem kwadratowym wariancji; wielko$¢ ta
wykorzystywana jest czesto w miejsce wariancji, jako ze jej jednostka jest taka sama jak
opisywanej zmiennej. Rozstep stanowi réznice miedzy najwyzsza i najnizsza wartoscia
zmiennej, za$ rozstep ¢wiartkowy to réznica pomiedzy trzecim i pierwszym kwartylem.

o Miary asymetrii charakteryzuja ksztalt dystrybucji wartosci (opisuja symetrie
rozkladu lub jej brak); do grupy tej naleza wspoélczynnik sko$nosci oraz wspol-
czynnik zmienno$ci.

Podstawowymi sposobami przedstawiania wynikow statystyki opisowej sa tabela-
ryczne podsumowania zamieszczajace podstawowe cechy statystyczne populacji danych
oraz histogram, stanowigcy graficzna reprezentacje czestosci/ilo$ci danych w okreslonych
(statych) przedzialach zmiennosci analizowanego parametru.
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Rys. 3.1.1. Poréwnanie histogramoéw porowatoéci dla zt6z w weglanowych poziomach
zbiornikowych: A - ztoze Bronisko; B - zloze Noséwka; C - LMG; D - Lapanow

Tablica 3.1.1. Poréwnanie wybranych charakterystyk statystycznych porowatosci
weglanowych skal zbiornikowych z16z gazu ziemnego Bronsko i Lapanow, zloza ropy
naftowej Nosowka oraz obszaru wystepowania z10z ropy naftowej i gazu ziemnego LMG

Srednia  Odchylenie

Itoze  Skatazbiornikowa Min Max bl L|c,zba arytme- standardo- Wariancja
step  probek
tyazna we
BRONsko | Wapief cechsztyiski= 1 10 0 3735 13735 | 7874 0,1392 0,0738 0,0055
utwory rafowe
NOSGWa | Karbon (wizen) — 0,001 | 0,1185|0,1198 | 5213 0,0287 0,0196 0,0004
wapienie mikrytowe
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Srednia  Odchylenie
arytme-  standardo- Wariancja
tyczna we

Roz-  Liczba
step  probek

Ztoze Skafa zbiornikowa  Min  Max

| Juragoma
LAPANOW | (malm) — wapienie 0,001 | 0,2086 | 0,2085 8368 0,0324 0,0313 0,0010
organogeniczne

Dolomit gtdwny —
utwory podndza stoku
platformy, bariery oraz
réwni platformowej

LMG 0,001 | 0,3790 | 0,3789 33636 0,1237 0,0880 0,0077

Rysunek 3.1.1 oraz tablica 3.1.1 przedstawiaja poréwnanie cech statystycznych poro-
wato$ci wyznaczonej na podstawie danych laboratoryjnych i geofizyki otworowej dla wegla-
nowych pozioméw zbiornikowych weglowodoréw na ztozach Bronsko, Noséwka i Lapanow
oraz dla obszaru ztozowego Lubiatéw—Miedzychod-Grotéw (LMG). Pomimo zblizonego
pod wzgledem mineralogicznym typu skal zbiornikowych obserwuje si¢ znaczne réznice
zakres6w oraz charakteru zmiennosci porowatoéci. Manifestuje sie to zaréwno poprzez
zrdéznicowanie w wartoéciach $rednich i maksymalnych, jak i w przedziale zmienno$ci,
a takze ksztalcie dystrybucji wartosci: na przyktad w przypadku skaly zbiornikowej zloza
Bronsko jest to rozktad zblizony do normalnego (Gaussa, dzwonowy), natomiast rozktad
warto$ci porowato$ci w formacji wapieni gérnojurajskich ztoza Lapanow ma ksztalt log-
-normalny (logarytmicznie - normalny).

Analiza warto$ci minimalnych i maksymalnych populacji danych oraz ksztaltu histo-
gramu pozwala oceni¢ czesto$¢ wystepowania wartoéci skrajnych i umozliwia eliminacje
wartosci ekstremalnych, a tym samym zdefiniowanie, rozpatrywanego w dalszych analizach,
przedziatu zmiennosci modelowanego parametru.

Poréwnanie rozktadéw zmiennosci parametréw petrofizycznych, przedstawionych
w formie histogramu opisujacego caly interwal poziomu zbiornikowego oraz w obrebie
wydzielonych facji, pozwala oceni¢ celowos$¢ opracowania w pierwszej kolejnosci modeli
facjalnych oraz definiuje ilo§¢ typow facjalnych, pomigdzy ktérymi wystgpuje istotne
zroéznicowanie parametréw zbiornikowych. Przyklad tego typu analizy przedstawiono
ponizej dla danych porowato$ci (wynikéw pomiaréw laboratoryjnych) obiektu ztozowego
Papro¢-Cicha Goéra.

Pomimo pozornej jednoznacznoéci wynikdéw wnioski wyplywajace z analizy powyz-
szych cech statystycznych powinny uwzgledniaé licznos$¢ danych, ich rodzaje, wiarygodnosé¢
i reprezentatywnos$¢ w kontekscie gestosci rozmieszczenia informacji.
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Rys. 3.1.2. Histogramy porowatosci poziomu zbiornikowego czerwonego spagowca na ztozu
Papro¢-Cicha Gora: A - caly interwal czerwonego spagowca gornego; B — piaskowce eoliczne;

C - piaskowce fluwialne; D - zlepience aluwialne

3.2. Analizy korelacyjne danych otworowych
i sejsmicznych

Wspolczesne podejscie [Deutsch 2002; Caers 2005; Doyen 2007; Michelena i in. 2009;
Remy, Boucher, Wu 2009; Michelena i in. 2011; Zakrevsky 2011; Nair, Kolbjernsen, Skorstad
2012] do odtwarzania zmiennosci wlasciwosci zbiornikowych implikuje mozliwie najszersze
wykorzystanie pelnego spektrum dostepnych danych geologiczno-geofizycznych. Tylko
cze$¢ dostepnych informacji stanowia dane bezposrednie, bedace wynikiem pomiaru cechy
fizycznej skaly, ktorej rozklad przestrzenny stanowi cel modelowania ztozowego (np. poroz-
ymetryczne pomiary porowatoéci). Zdecydowana wiekszo$¢ informacji, w szczegolnosci
danych geofizycznych, w sposéb posredni charakteryzuje zmiennos$¢ w obrebie poziomu
kolektorskiego, tak wiec kluczowe znaczenie z punktu widzenia mozliwosci wykorzysta-
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nia tej grupy danych odgrywa badanie zwiazkéw korelacyjnych pomiedzy informacjami
bezposrednimi i po$rednimi, w ujeciu statystycznym: pomiedzy zmiennymi niezaleznymi
(objasniajacymi) a zmienna zalezng (kryterialng, obja$niang). Dostepno$¢ danych sejsmiki
3D lub innego parametru charakteryzujacego si¢ pelniejszym pokryciem obszaru badan
oraz jednocze$nie wykazujacego korelacje z cechg fizyczng skaly zbiornikowej, dla ktdrej
opracowywany jest rozklad przestrzenny, stwarza mozliwo$¢ zastosowania tej zalezno$ci.
Wykorzystanie istniejacej relacji pomiedzy danymi otworowymi oraz sejsmicznymi (pod-
danymi wcze$niej odpowiedniemu przetworzeniu) w procesie modelowania z16z weglo-
wodoréw w znacznym stopniu podnosi jako$¢ odwzorowania zmiennosci petrofizycznej,
poprzez wprowadzenie dodatkowych danych, ktére w strefach miedzyotworowych i poza-
otworowych stanowia czesto jedyne zrédlo informacji. Dane sejsmiczne sg wigc w sposdb
posredni no$nikiem informacji o przestrzennej zmiennoéci wtasciwosci zbiornikowych
skal; ich rola w geostatystycznym modelowaniu z16z polega na sterowaniu rozkladem
prognozowanego parametru, a wiec odtwarzaniu istniejagcego w parametrze sejsmicznym
charakteru zmiennosci. W literaturze anglojezycznej ten typ danych wykorzystywanych
w geostatystycznym modelowaniu z16z okreslany jest jako dane migkkie lub drugorzedne
(soft data, secondary data).

Warunkiem zasadnoéci uzycia danych sterujacych jest istnienie odpowiednio wyso-
kiej zalezno$ci pomiedzy rozpatrywanymi parametrami. Wspotczynnik korelacji liniowej
p, zwany tez wspolczynnikiem korelacji Pearsona, jest najczesciej wykorzystywany w celu
ilo§ciowego okreslenia relacji pomigedzy dwoma zmiennymi [Isaaks, Srivastava 1989]:

D= %Zj:l(xi —mx) (yl» —my)

0.0,

gdzie:

n - liczba danych,

X1 ... X, — warto$ci zmiennej x,

m, — warto$¢ §rednia zmiennej x,

o« — odchylenie standardowe populacji danych zmiennej x,
Vi ... Yo — Wartodci zmiennej y,

m, — warto$¢ §rednia zmiennej y,

o, - odchylenie standardowe populacji danych zmiennej y.

Licznik utamka prawej strony roéwnania nazywany jest kowariancjg i jest tez wyko-
rzystywany w celu wyrazenia zalezno$ci pomiedzy dwoma zmiennymi. Kowariancja jest
jednak zalezna od przedzialu wartosci analizowanych parametréw, tak wiec najczesciej
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stosowany w zagadnieniach geostatystycznego modelowania z16z jest wspolczynnik korelacji,
jako wielko$¢ niezalezna od zakresu warto$ci zmiennych, zawierajgca si¢ w przedziale od
-1 do 1. Z kolei kwadrat wspdtczynnika korelacji nazywany jest wspotczynnikiem deter-
minacji i wyraza proporcje wspélnej zmiennosci dwoch zmiennych [Sokotowski 2011a].
W prezentowanych przyktadach w zagadnieniach badania zaleznoséci pomig¢dzy zmiennymi
stosowany byl wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona.

Wartoé¢ wspotczynnika korelacji powinna by¢ rozpatrywana w odniesieniu do licznosci
proby, na podstawie ktdrej korelacja zostala okreslona. Sposobem oceny wiarygodnosci
korelacji jest przeprowadzenie testu istotno$ci wspotczynnika korelacji, ktory okresla
warto$ci krytyczne wspolczynnika korelacji w aspekcie wielko$ci proby, przy zadanym
przedziale istotnosci (tablica 3.2.1) [Property... 2007; Sokotowski 2011a].

Tab. 3.2.1. Tabela krytycznych wartosci wspétczynnika korelacji pomiedzy dwoma
zmiennymi w zaleznosci od liczby punktéw kalibracyjnych i oczekiwanego przedzialu
istotnosci [Property... 2007]

Wartosci wspétczynnikow korelacji dla danego przedziatu btedu statystycznego

Liczba par
punktow —1 0,05 (5 proc.) 0,01 (1 proc) 0,001 (0,1 proc.)
1 0,997 1,000 1,000
2 0,95 0,99 0,999
3 0,878 0,959 0,991
4 0,811 0,917 0,974
5 0,755 0,875 0,951
6 0,707 0,834 0,925
7 0,666 0,798 0,898
8 0,632 0,765 0,872
9 0,602 0,735 0,847
10 0,576 0,708 0,823
1 0,553 0,684 0,801
12 0,532 0,661 0,78
13 0,514 0,641 0,76
14 0,497 0,623 0,742
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Wartosci wspétczynnikéw korelacji dla danego przedziatu btedu statystycznego

Liczba par
punkeow =1 0,05 (5 proc.) 0,01 (1 proc.) 0,001 (0,1 proc.)
15 0,482 0,606 0,725
16 0,468 0,59 0,708
1 0,456 0,575 0,693
18 0,444 0,561 0,679
19 0,433 0,549 0,665
20 0423 0,487 0,652
% 0,381 0,457 0,597
3 0,349 0,449 0,554
35 0,325 0,418 0,519
" 0,304 0,393 0,49
s 0,288 0372 0,465
50 0,273 0,354 0,443
60 0,25 0,325 0,408
7 0,232 0,302 0,38
8 0,217 0,283 0,357
9% 0,205 0,267 0,338
100 0,195 0,254 0321

W przywolanej tablicy zestawiono wplyw licznoséci danych na wage (istotnos¢) ana-
lizowanych zwigzkéw korelacyjnych, wyrazony wartoéciami wspétczynnika korelacji. Jak
wynika z jej analizy, wplyw ten jest bardzo silny, np. dla uzyskania istotnosci korelacji na
poziomie 0,95 dla 10 par punktéw kalibracyjnych wartos¢ wspolczynnika korelacji wynosi
0,576, natomiast w przypadku préoby 50 punktow warto$¢ wspotczynnika korelacji rowna
0,273 zapewnia taka samg wage analizowanego zwiazku korelacyjnego.

Pelniejszy sposdb prezentacji wynikow analiz korelacyjnych oprocz okreslenia wartoéci
wspdlczynnika korelacji obejmuje takze przedstawienie zalezno$ci pomiedzy rozpatrywanymi
zmiennymi w postaci wykresu krzyzowego (dwuwymiarowego lub tez tréjwymiarowego,
gdzie trzecim wymiarem jest np. typ litofacjalny lub litologiczny).
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Parametrem sejsmicznym najczes$ciej wykorzystywanym w procesie obrazowania
zmienno$ci porowatosci jest impedancja akustyczna (iloczyn predkosci akustycznej i ge-
stoéci formacji geologicznej), obliczana procedurami inwersji sejsmicznej (akustycznej,
elastycznej, symultanicznej), czyli transformacji pola falowego do wielko$ci, ktéra moze
by¢ obliczona w profilach otworéw wiertniczych z pomiaréw geofizyki otworowej.

Z-values: Litofacja
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Rys. 3.2.1. Zalezno$¢ porowatoéci od impedancji akustycznej obliczonej z danych otworowych
(skala kolorystyczna obrazuje poziom facjalny w obregbie struktury rafowej Bronisko); w lewym

dolnym rogu - synteza wynikéw (wsp. korelacji —0,92)

Na rysunku 3.2.1 przedstawiono wykres krzyzowy porowatoséci i impedancji aku-
stycznej obliczonej z danych geofizyki otworowej z kolorystycznym rozréznieniem przy-
naleznoéci punktow kalibracyjnych do jednej z czterech wydzielonych w obrebie poziomu
zbiornikowego litofacji; wysoka warto$¢ wspoétczynnika korelacji (—0,92) daje podstawe
do wykorzystania wyniku inwersji danych sejsmicznych w procesie przestrzennego obra-
zowania zmiennosci porowatosci.

Analiza zwiazkéw pomiedzy porowatoécig oraz impedancja akustyczng otrzymanag
z inwersji danych sejsmicznych pozwala dokfadniej oceni¢ zasadno$¢ wykorzystania tej relacji

50



3. Geostatystyczna analiza danych

w procesie modelowania zlozowego. W przedstawionym przykladzie utworéw rafowych

zloza Bronsko tylko dla jednego z czterech poziomoéw facjalnych warto$¢ wspoélczynnika

korelacji byta zadowalajaca (rys. 3.2.2-3.2.3).
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Rys. 3.2.2. Wykres krzyzowy przedstawiajacy relacje pomiedzy porowatoscia a impedancja

akustyczng uzyskang z danych sejsmicznych, w pelnej miazszoéci poziomu zbiornikowego;

w prawym dolnym rogu - synteza wynikéw (wsp. korelacji —0,31)

Istnienie mocnej korelacji pomiedzy poréwnywanymi parametrami obliczonymi

z danych otworowych (wspolczynniki korelacji dla wszystkich litofacji powyzej —0,92;

rys. 3.2.1 - synteza wynikow) nie w pelni znajduje odzwierciedlenie w zalezno$ci pomie-

dzy porowatoscia obliczong z danych otworowych oraz impedancja akustyczna uzyskana

procedurami inwersji sejsmicznej (rys. 3.2.2 — warto$¢ wspotczynnika korelacji dla catego

interwalu Cal réwna jest —0,31). Detaliczna analiza poszczegolnych interwatéw facjal-

nych wskazuje, iz tylko dla I poziomu facjalnego (najistotniejszy poziom zloza Bronsko,

o najwiekszej migzszosci i najkorzystniejszych wlasnosciach zbiornikowych) otrzymano

stosunkowo wysoka warto$¢ wspdtczynnika korelacji porowato$ci z danymi sejsmiczny-

mi (-0,57) (rys. 3.2.3). W obliczu znacznej liczby punktéw kalibracyjnych, na podstawie

ktérych zalezno$¢ ta zostata okreslona (418 blokéw modelu przecinanych przez trajekto-
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rie otworow wiertniczych w II poziomie facjalnym), moze by¢ uznana za istotna, co ma
konsekwencje dla wyboru toku postepowania w kolejnych etapach procesu konstrukeji
modelu ztozowego.
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Rys. 3.2.3. Zalezno$¢ pomigdzy porowatoscia i impedancjg akustyczng z inwersji sejsmicznej dla IT

poziomu litofacjalnego; w lewym dolnym rogu - synteza wynikéw (wsp. korelacji —0,57)

Stwierdzenie istnienia korelacji pomiedzy wybranym atrybutem trasy sejsmicznej,
wynikiem inwersji sejsmicznej czy tez wynikami ich przeksztalcenia a porowatos$cia (lub
innym prognozowanym w skali zdjecia sejsmicznego parametrem) stanowi podstawe do
wykorzystania informacji sejsmicznej, zaréwno na etapie analizy anizotropii zmiennosci
wlasciwosci zbiornikowych i definiowania parametréw wariograméw, jak rowniez w pro-
cesie obliczania przestrzennych rozkltadéw parametréw zbiornikowych.

Analiza korelacyjna porowatosci i impedancji akustycznej utwordéw rafowych zloza
gazu ziemnego Bronsko stanowi przyktad czesto spotykanego problemu charakterystyki
poziomdw kolektorskich, polegajacego na istnieniu niezadowalajacych warto$ci wspdtczyn-
nika korelacji danych sejsmicznych i petrofizycznych — pomimo obserwowania mocnej
zaleznoéci ,,tych samych” parametréw otrzymanych z danych otworowych. Powodoéw tego
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stanu rzeczy moze by¢ wiele, m.in.: jako$¢ dowigzania danych sejsmicznych i otworowych,
réznica skali pomiardw, rezultat rozdzielczosci danych sejsmicznych.

Czesto wykorzystywanym sposobem podniesienia mocy relacji pomiedzy danymi
sejsmicznymi i otworowymi jest przeksztalcanie wiekszej liczby parametréw sejsmicznych
(wynikoéw zastosowania réznorodnych procedur inwersji sejsmicznej, atrybutow sejsmicz-
nych) za pomoca np. sieci neuronowych lub metodami regresji wielorakiej. W efekcie
uzyskujemy parametr pochodzenia sejsmicznego (meta-atrybut [Jedrzejowska-Tyczkowska
iin.2000; Jedrzejowska-Tyczkowska 2003]), ktory wykazuje wyzszg warto$¢ wspotczynnika
korelacji z porowatoscig. Na rysunku 3.2.4 przedstawiono przyktad pochodzacy z obszaru
poszukiwawczego w basenie gérnego czerwonego spagowca w rejonie Parzeczewo-Czarna
Wies, ktéry odnosi si¢ do jednej z wydzielonych w profilu poziomu zbiornikowego se-
kwencji depozycyjnych. Niskie warto$ci wspdtczynnika korelacji pomigdzy porowatoscia
i poszczegdlnymi, rozpatrywanymi indywidualnie, atrybutami sejsmicznymi sktonity
do poszukiwania kombinacji wiekszej liczby parametréw sejsmicznych, ktérej wynik
wykazywalby mocniejszy zwigzek z porowatosécia. Zastosowano estymacje nadzorowana
(supervised estimation), wykonana za pomoca sieci neuronowych, w ktdrej parametrem
nadzorujacym byly, usrednione w interwatach pionowej rozdzielczosci czasowej modelu
przestrzennego (1,2 ms), otworowe profile porowatosci efektywnej. Pionowa rozdzielczos¢
modelu wynika z migzszosci modelowanego interwatu i liczby warstw, na jaka podzielony
zostanie poziom zbiornikowy. Profile otworowe o rozdzielczoéci pionowej, najczesciej
réwnej 0,1 m, poddawane sg uprzednio procedurze up-scalingu, w efekcie czego wartosci
krzywej otworowej znajdujace si¢ w migzszoéci kazdej z warstw modelu 3D usredniane sa
do pojedynczych wartos$ci dla kazdego bloku przecietego przez trajektorie otwordw wiert-
niczych. Jako zmienne niezalezne (objasniajace) wykorzystanych zostalo 17 parametréw
sejsmicznych (wyniki inwersji symultanicznej oraz wybrane atrybuty trasy sejsmicznej).
Uzyskany z opracowanego modelu estymacji meta-atrybut porowatosci charakteryzuje
si¢ wartos$cig wspotczynnika korelacji z otworowymi danymi porowatosci réwna 0,88
(rys.3.2.4).

Szersze omdOwienie metod wielowymiarowego przetwarzania parametréw sejsmicz-
nych do postaci meta-atrybutow oraz wykorzystania analiz korelacyjnych w kontekscie
oceny efektywnodci tych procedur przedstawione zostalto w rozdziale 4.4.

Analizy korelacyjne sa tez wykorzystywane w zagadnieniach bezposredniego (szybkie-
go) kartowania litofacji w obrebie formacji geologicznych na podstawie wynikéw inwersji
sejsmicznej oraz wybranych atrybutéw sejsmicznych, wyekstrahowanych z wolumendw
sejsmicznych w profilach otworéw wiertniczych lub tez obliczonych dla syntetycznych tras
sejsmicznych. Procedura ta polega na poszukiwaniu takich par parametrow sejsmicznych,
ktore wykreélone na osi X i Y, przy jednoczesnym kolorystycznym rozrdznieniu typow
facjalnych (0§ Z), pozwalajg na wyznaczenie prawdopodobnych zakreséw zmiennosci tych
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parametrow sejsmicznych w poszczegdlnych poziomach litofacjalnych poziomu zbiorni-
kowego [Michelena i in. 2011].
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Rys. 3.2.4. Zaleznos$¢ pomiedzy porowatoscig uzyskang z pomiaréw otworowych a meta-
atrybutem porowato$ci uzyskanym metoda sieci neuronowych; w prawym dolnym rogu - synteza

wynikow (wsp. korelacji 0,88)

3.3. Analiza anizotropii parametrow zbiornikowych

Jednym z najistotniejszych etapdéw geostatystycznego modelowania zlozowego,
rzutujacym na ostateczne wyniki charakterystyki petrofizycznej poziomu zbiornikowego,
jest analiza i interpretacja kierunkdéw oraz zasiegéw kontynuacji wartosci parametrow
zbiornikowych, obserwowanych w punktach usytuowania otworéw wiertniczych, w formie
ilo$ciowego zdefiniowania przestrzennej korelacji w obrebie dostepnej populacji danych
wejsciowych [Isaaks, Srivastava 1989; Deutsch, Journel 1998; Deutsch 2002; Doyen 2007;
Caers 2005; Property... 2007].

Jak juz wspominano w rozdziale 1, narzedziem pozwalajacym na prowadzenie ilo-
$ciowej interpretacji anizotropii zmiennoéci analizowanego parametru jest funkcja wario-
gramu, opisujaca wariancje¢ pomiedzy warto$ciami zmiennej wraz ze wzrostem odlegtosci
pomiedzy punktami, dla ktérych znane sa wartosci modelowanego parametru. W praktyce
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wykorzystywana jest funkcja semiwariogramu, ktéra stanowi polowe warto$ci wariogramu;
semiwariogram empiryczny mozna obliczy¢ ze wzoru [Isaaks, Srivastava 1989; Deutsch
2002; Caers 2005; Property... 2007]:

)= iy Sl

gdzie:

y (h) — warto$¢ funkcji semiwariogramu; wariancja dla interwatu przeszukiwania h,
z(u) — warto$¢ zmiennej z w punkcie u,

z(u+h) — warto$¢ zmiennej z w punkcie odleglym o h od u,

N - liczba par punktéw odleglych od siebie o h.

Teoretyczne aspekty analizy strukturalnej, realizowanej poprzez modelowanie wario-
gramow, zaprezentowane zostaly w rozdziale 1. Oméwienie praktycznych kwestii oraz skali
wyzwan, w szczegdlno$ci w sytuacjach stabej dostepnos$ci danych otworowych, wymaga
positkowania si¢ rzeczywistymi przyktadami.

Analiza wariograficzna polega na dopasowaniu typu modelu teoretycznego wario-
gramu do charakteru zmiennosci obserwowanego w populacji danych, reprezentowanego
przez punkty wariogramu eksperymentalnego (rys. 3.3.1), oraz okreéleniu parametréw
wariogramu (patrz: rozdziat 1).
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Rys. 3.3.1. Wykres funkcji semiwariogramu porowatosci efektywnej w kierunku pionowym
(model teoretyczny — niebieska linia — oraz punkty wariogramu eksperymentalnego); poziom

zbiornikowy ztoza Noséwka

55



Geologiczne, przestrzenne modelowanie z67 weglowodoréw — aspekty metodyczne i przykfady zastosowan

Przedstawiony powyzej wykres funkcji semiwariogramu odnosi sie do kierunku
pionowego, a wiec zgodnego z przebiegiem profili otworéw wiertniczych, gdzie dostepna
jest informacja geologiczna dla pelnego zakresu odlegtosci. W takich sytuacjach uzyska-
nie satysfakcjonujacego dopasowania wariogramu eksperymentalnego do modelu teore-
tycznego nie przysparza wiekszych trudnosci. Zupelnie odmienna skala wyzwan odnosi
si¢ do kierunkéw horyzontalnych, gdzie liczba i rozmieszczenie punktéw wariogramu
eksperymentalnego na skali odleglosci sa zazwyczaj znacznie ograniczone (adekwatnie
do rozmieszczenia otworéw wiertniczych z dostepna informacja geologiczng), a ponadto
zalezne od azymutu, dla jakiego badany jest przebieg funkcji wariogramu.

Pierwszym etapem modelowania wariogramu jest okreslenie anizotropii, tj. kierunkoéw,
wzdluz ktérych obserwowana jest najstabsza heterogeniczno$¢ zréznicowania wartosci ana-
lizowanego parametru (kontynuacja wartosci), bedacego przedmiotem przestrzennego opisu.

Sposobem wyznaczenia kierunku anizotropii jest skonstruowanie mapy wariogramu
bedacej miarg wariancji analizowanej cechy fizycznej poziomu zbiornikowego w funkcji
odleglo$ci oraz azymutu. Mapa wariogramu zawiera w sobie obliczone dla réznych kierun-
kow (0+360°) i odleglo$ci semiwariogramy, ktorych wartoéci sg nastepnie przedstawione
na mapie — jej centrum odpowiada zerowej odleglo$ci pomiedzy punktami. Przyklad
mapy wariogramu dla obiektu anonimowego, wynikajacej z przedstawionego charakteru
anizotropii impedancji akustycznej analizowanej formacji geologicznej (dostepnej w formie
regularnego grida 3D) prezentuje rysunek 3.3.2.

e ;..'w'l'f

Rys. 3.3.2. Mapa zmienno$ci analizowanego parametru i odpowiadajaca charakterowi jego

anizotropii mapa wariogramu; obiekt anonimowy

Centralny punkt mapy wariogramu (0; 0) odpowiada zerowej odlegtosci pomiedzy
lokalizacjami punktéw, dla ktorych dostepne sa dane modelowanego parametru; analiza
ksztattu konturéw laczacych punkty o jednakowej wartosci wariancji umozliwia odczy-

56



3. Geostatystyczna analiza danych

tanie kierunku najwiekszej kontynuacji (najnizszej anizotropii) warto$ci analizowanego
parametru porowatosci. W przedstawionym na rys. 3.3.2 przykladzie dla kierunku NW-SE
obserwuje si¢ najwicksza ciaglo$¢ wartosci analizowanego parametru (po lewej), co znajduje
odzwierciedlenie na mapie wariogramu (po prawej) w postaci orientacji elipsoidalnego
obiektu w centrum mapy.

W praktyce modelowania poziomdw zbiornikowych ropy naftowej i gazu ziemnego
czesto niemozliwe jest uzyskanie pelnego wypelnienia mapy wariogramu, pozwalaja-
cego na jednoznaczne wyznaczenie kierunku anizotropii, gdyz z uwagi na ograniczong
iloé¢ informacji pochodzacych z otworéw wiertniczych nie dla wszystkich kierunkéw
i odlegtosci mozliwe jest obliczenie wartosci wariancji. W takich przypadkach mozliwe
jest zwigkszenie kroku probkowania wariancji (z ang. lag distance), jednakze efektem jest
obnizenia rozdzielczo$ci analizy.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono trzy rzeczywiste przyktady (Bronsko Cal,
strefa Rokietnica-Siekierki-Plawce Ps, wschodnia cz¢$¢ miocenskiego basenu sedymen-
tacyjnego), w ktorych problem ten starano sie przezwyciezy¢, rozszerzajac zakres danych
wykorzystywanych w modelowaniu wariograméw analizowanych parametrow.

W pierwszym z nich, gdzie przedmiotem analizy byla porowato$¢ poziomu zbior-
nikowego zloza gazu ziemnego Bronsko, wykorzystano dane sejsmiczne w postaci wolu-
menu impedancji akustycznej, ktora wykazuje korelacje z porowatoscig. Gléwny problem
stanowita niepewnos¢ w odniesieniu do kierunku gtéwnego wariogramu horyzontalnego,
wyznaczajacego azymut najwiekszej kontynuacji warto$ci porowato$ci oraz zasiegu strefy
oddzialywania wariogramu w kierunku horyzontalnym, okreélajacym odlegtos¢, do ktérej
obserwowana jest korelacja pomiedzy warto$ciami porowato$ci. Wykre$lona na bazie danych
otworowych mapa wariogramu przedstawiajaca w ukladzie kartezjanskim izolinie faczace
punkty o takiej samej wariancji (rys. 3.3.3 po lewej) nie daje jednoznacznej odpowiedzi
co do kierunku anizotropii, a jedynie poszlaki, pozwalajace przypuszczaé, ze dla kierunku
SW-NE zréznicowanie porowatosci jest najmniejsze.

Poglebiajac analize o faczne rozpatrzenie mapy wariogramu otworowych danych poro-
watosci (rys. 3.3.3, lewa strona) oraz skorelowanego z porowatoscig parametru sejsmicznego
(po prawej), w tym przypadku impedancji akustycznej, dla ktérej dysponuje si¢ pelnym
pokryciem obszaru badan, mozna jednoznacznie okresli¢ kierunek gtéwny wariogramu.

Dane sejsmiczne podnosza tez precyzje wyznaczenia zasiggu oddzialywania wario-
gramow horyzontalnych, a takze utatwiajag dobor modelu teoretycznego (rys. 3.3.4).

Zwiazane jest to z rOwnomiernoécia przestrzennego rozmieszczenia punktéw, dla
ktorych dysponujemy pomiarem (rys. 3.3.4 — stupki histogramu na wykresach reprezentuja
liczbe par punktéw dla danego przedziatu odlegtosci, na bazie ktorych zostata policzona
warto$¢ semiwariancji) oraz wielokrotnie wigksza populacja danych (rys. 3.3.4 - opis skali
pionowej po prawej stronie).
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Rys. 3.3.3. Mapy wariogramu porowato$ci na podstawie danych otworowych (po lewej) oraz

parametru sejsmicznego skorelowanego z porowatoscia; poziom zbiornikowy ztoza Bronsko
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Rys. 3.3.4. Horyzontalne wariogramy teoretyczne (niebieskie linie - model sferyczny)
i empiryczne (punkty) obiektu rafowego Bronsko dla danych otworowych porowatosci (u gory)
i impedancji akustycznej (na dole) obliczonej procedurami inwersji sejsmicznej. Wariogramy
horyzontalne o kierunku gtéwnym 21°
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Przedstawione zestawienie wykreséw wariogramoéw horyzontalnych dla danych
otworowych i sejsmicznych uwidacznia skale niepewnosci szacowania zasiegu wariogra-
mow na bazie danych otworowych. Cho¢ odnosi sie to do przykladu ztoza udostepnionego
16 otworami wiertniczymi, to dla przedstawionego na rys. 3.3.4 azymutu 21° (kierunek
ten wynika z mapy wariogramu zamieszczonej na rysunku 3.3.3) brak jest informacji
o korelacji pomiedzy warto$ciami porowatosci w przedziatach odlegtosci ok. 0+700 m
czy tez 900+1200 m. Obserwuje si¢ jednocze$nie niskg reprezentatywnos¢ przedziatow
odlegtosciowych pomiedzy danymi otworowymi (wigkszo$¢ skupiona jest w trzech z o$miu
przedzialéw, na jakie zostata podzielona strefa badania zmiennosci).

Dane sejsmiczne 3D uzupelniajg i wypetniaja mozliwoéci analizy petnego spektrum
odleglosci i kierunkéw badania anizotropii oérodka geologicznego. Obnizajaca si¢ wraz ze
wzrostem odlegtosci rozstawu oprobowania liczno$¢ (rys. 3.3.4 — na dole, stupki histogramu)
wynika z geometrycznych ograniczen analizowanego obiektu zlozowego.

Drugi z przedstawionych przykfadéw odnosi si¢ do sytuacji, w ktérej problemem byla
bardzo mata liczba otworéw mozliwych do wykorzystania w modelowaniu wariograméw.
Zadanie rozwigzano poprzez podejscie dwuetapowe: w pierwszej kolejnosci ocenie pod-
dana zostata zmiennos$¢ porowato$ci w skali regionalnej, a nastepnie wyniki poczynionych
obserwacji wykorzystano w analizie anizotropii zmiennosci porowatosci prowadzonej
w skali dwoch obszaréw poszukiwawczych w poziomie zbiornikowym gornego czerwonego
spagowca, tj.: Rokietnica-Goleczewo-Pniewy oraz Plawce-Siekierki (rys. 3.3.5). Trudnosci
wyznaczenia parametréw wariogramow dotyczyly przede wszystkim obszaru Plawce-Sie-
kierki, gdzie dane porowatos$ci dostepne byty jedynie w czterech otworach.

Rys. 3.3.5. Zasiggi szczegdtowych modeli 3D oraz obszaru analizy trendu regionalnego na tle mapy

paleogeograficznej czerwonego spagowca gornego (mapa paleogeograficzna za [Kiersnowski i in. 2010])
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Regionalny trend anizotropii zmiennosci porowatosci poddano analizie, wykorzystujac
dane (laboratoryjne i geofizyki otworowej) z 25 odwiertdw, a wiec znacznie zwiekszajac
dostepnos¢ i reprezentatywnos$¢ rozmieszczenia informacji geologicznej w poréwnaniu
do tej, ktéra byla mozliwa do osiagniecia w skali lokalne;.

Analiza anizotropii porowato$ci zostala wykonana na podstawie wykreslonej mapy
wariogramu (rys. 3.3.6).

Rys. 3.3.6. Mapa wariogramu danych porowato$ci dla zasiegu regionalnego

Analiza ksztaltu izolinii wariancji umozliwila odczytanie kierunku najwiekszej
kontynuacji (najnizszej anizotropii) warto$ci porowatos$ci, objawiajacego sie orientacja
elipsoidalnego obiektu w centrum mapy. Mozna zauwazy¢, ze dla azymutu 115° (wyznaczo-
nego na rys. 3.3.6 za pomoca czerwonej linii) przy znacznie wigkszej odleglo$ci pomiedzy
punktami (punktem [0; 0] oraz punktem przeciecia naniesionej kolorem czerwonym prostej
z najbardziej wewnetrzng izolinia) obserwuje si¢ te samg warto$¢ wariancji co w przypadku
kierunku do niego prostopadlego.

Orientacja, dlugosci oraz stosunek dtugosci osi wielkiej (Srednicy transwersalnej) i osi
malej ($rednicy sprzezonej) elipsoidalnego ksztaltu centralnej izolinii wariancji wykorzy-
stane zostaly w analizie wariograficznej danych otworowych porowatosci w skali modelu
regionalnego (rys. 3.3.7), a nastepnie szczegétowych modeli obszaréw poszukiwawczych.
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Rys. 3.3.7. Wykresy wariograméw: A — w kierunku pionowym; B - poziomym gtéwnym;
C - poziomym, prostopadtym do gtéwnego; 0§ X — odlegtos¢ pomiedzy punktami, dla ktérych
dostepne sa dane porowatosci; 0§ Y — wariancja/2; linia niebieska — teoretyczny model
wariogramu; szare kwadraty — punkty wariogramu eksperymentalnego; po lewej zamieszczono

szkic przedstawiajacy kierunek badania zmiennosci
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Przedstawione na rysunku 3.3.7 wariogramy parametru porowatosci w kierunkach
pionowym i poziomych (gtéwnym i prostopadlym do gtéwnego) wskazuja, ze przyjeta
procedura dwuetapowej analizy anizotropii zmiennosci porowatosci pozwolita zapew-
ni¢ stosunkowo wysoka reprezentatywnos$¢ punktéw wariogramow eksperymentalnych
i zadowalajace dopasowanie do modelu teoretycznego. W obliczu praktycznego braku
mozliwo$ci prowadzenia analizy wariograficznej na podstawie danych z czterech otworéw
na obszarze modelu szczegétowego przyjecie parametréw wariograméw wynikajacych
z analizy regionalnej stanowi znaczne ograniczenie niepewnosci odnoénie do kierunku
i stopnia anizotropii zmienno$ci porowatosci.

Trzeci przyklad dotyczy analizy wschodniej czesci polskiego basenu miocenskiego
i stanowi probe zastosowania analizy wariograficznej do oceny anizotropii zmiennosci
zailenia w skali basenu sedymentacyjnego. Analizie geostatystycznej poddano obszar
o powierzchni 28 900 km?* maksymalne wymiary to 166,5 km (potudnikowo) i 144 km
(rownoleznikowo).

Rys. 3.3.8. Mapa wariogramu zailenia wschodniej cz¢$ci miocenskiego basenu sedymentacyjnego

na obszarze Polski

Baz¢ danych stanowily dane geofizyki wiertniczej oraz wyniki pomiaréw laborato-
ryjnych z okoto 120 otwordw. Analizowany interwal utworéw miocenskich cechuje si¢
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znacznym zakresem zmienno$ci migzszos$ci: od kilkunastu do ponad 3000 m w Rowie
Wielkich Oczu. Objetos¢ basenu sedymentacyjnego zostata, w ramach konstruowanego
modelu przestrzennego, poddana podziatowi na warstwy o $redniej miazszos$ci (rozdziel-
czo$ci modelu) réwnej ok. 20 m. Na rysunku 3.3.8 przedstawiono mape wariogramu zailenia
wykreslona dla calego interwatu osadéw miocenskich. Poza podstawowym celem procesu
wyznaczania parametréw wariogramow, na podstawie ktérych algorytm obliczeniowy przyj-
muje wagi réwnania krigingu, analiza mapy wariancji, szczegélnie dla opracowan o zasiegu
basenowym, pozwala na wycigganie pewnych wstepnych wnioskéw sedymentologicznych.
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Rys. 3.3.9. Wariogramy poziome i pionowy (na dole) parametru zailenia wschodniej cze$ci
miocenskiego basenu sedymentacyjnego na obszarze Polski: na gorze kierunek najwiekszej
kontynuacji wartosci zailenia; po$rodku kierunek horyzontalny, prostopadty do gtéwnego; po

lewej — kierunek badania zmiennosci
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Analizujac tak znaczny obszar, mozna zauwazy¢ istnienie dwdch pozioméw anizotropii:
zmienno$¢ wariancji wskazuje, iz dla kierunku WE obserwuje si¢ najwigksza przestrzenng
korelacje zailenia; w obrebie gtéwnego basenowego trendu pojawiaja sie elementy o elip-
tycznych ksztaltach zorientowane wzdtuz kierunku NW-SE, co moze by¢ efektem proceséw
sedymentologicznych, ktére zachodzily w skali mezoregionalne;j.

Pokrywa sie to z powszechnie uznawang teorig kierunkéw transportu materiatu
w trakcie procesu sedymentacji w basenie miocenskim z pdtnocy i cze$ciowo z potudnia
z erodowanego goérotworu karpackiego. Lokalne odchylenia od trendu basenowego moga
by¢ zwigzane z orientacjg gtéwnych kanatéw transportu materiatu skalnego.

W przypadku opracowan wykonywanych w skali basenu sedymentacyjnego, dla
ktérych najczesciej brak jest mozliwosci zastosowania na znacznej jego cze$ci danych sej-
smiki 3D, wyznaczone parametry wariograméw bezposrednio okreslaja sposéb interpolacji
informacji otworowej (rys. 3.3.10).

~ =" =
WYGODA-PILZNO3D [ i "r_
Gora Ropczycka - Pustkéw-Sedziszéw 3D |
Iwierzyce 3D = F
Trzciana-Cierpisz 3D
Sedziszow-Bedziemys| 3D d)
F [

-

Name Min Max Dedta Mesan Std Var
& Property 31300 824400 79.3100 524762 140248 2227404
#9 Upscaled 31308 824352 79.3047 522513 148813 2214537
B Well logs 00000 100 0000 100 0000 53 7036 167241 279 6056

Rys. 3.3.10. Wyniki modelowania rozktadu zailenia utworéw miocenu w skali basenu
sedymentacyjnego: A — wizualizacja rozkladu przestrzennego; B - lokalny model analogicznych
parametréw - Wygoda-Pilzno, z wykorzystaniem danych sejsmiki 3D; C - zestawienie cech
statystycznych danych wejsciowych i wynikéw modelowania. Wiersze tabeli od gory:

Property - rozklad przestrzenny; Upscaled — u$rednione w interwatach 20-metrowych profile otworowe
zailenia; Well logs — wej$ciowe, wysokorozdzielcze profile otworowe zailenia; kolumny tabeli: warto§¢

minimalna, warto§¢ maksymalna, rozstep, srednia arytmetyczna, odchylenie standardowe, wariancja
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Podsumowujac, wnioski plynace z kolejnych etapéw analiz geostatystycznych wyko-
nywanych na zbiorach danych wej$ciowych stanowig podstawe §wiadomych decyzji odno-
$nie do wyboru najwlasciwszego toku postepowania i doboru odpowiednich wariantéw
metodycznych aplikacji deterministycznych i stochastycznych algorytméw interpolacji
przestrzenne;j.

Jak pokazano, w zaleznosci od celu zadania, oczekiwanego stopnia szczegdtowosci
opracowania oraz dostepnosci i reprezentatywnosci odpowiednich rodzajéw danych, analizy
te prowadzi¢ mozna na kilka sposobow, opierajac si¢ w réznym stopniu na informacjach
otworowych, sejsmicznych lub tez zwigzanych z regionalnym kontekstem geologicznym.

3.4. Efekt skali pomiarow oraz zagadnienie pionowe;j
rozdzielczosci geostatystycznych modeli ztozowych

Integracja dostepnych typéw danych w ramach przestrzennego modelu ztoza (wynikéw
badan laboratoryjnych, pomiaréw i wynikéw interpretacji geofizyki otworowej, obserwacji
sedymentologicznych, sejsmiki, wynikdéw testéw otworowych, danych produkcyjnych)
stanowi spore wyzwanie z uwagi na znaczne roznice skal pomiarowych oraz precyzje
wykorzystywanych danych (rys. 3.4.1). W zwiazku z powyzszym kluczowe znaczenie od-
grywa kwestia wyboru optymalnej rozdzielczo$ci modelu geostatystycznego (szczeg6lnie
w kierunku pionowym) [m.in.: Deutsch 2002; Caers 2005; Doyen 2007; Property... 2007].

Dane eksploatacyjne

Skala Dane geofizyki I |
obserwacji IOtWOTOWEJI Dane sejsmiczne
Rozdzielczos¢ 3 3 " 3 " 3 1
modelu =1 =10 =10 =10
Rdzen Model cyfrowy 3D Model symulacyjny | [Obiekt ztozowy 12 000 ft x 12
1in.x1ft 100 ftx 100 ft x 1ft || 300 ft x 300 ft x 10 ft 000 ft x 300 ft

Utracona réznica skali

N
4 .

i Skalowanie_ !
'  — '

Symulacja przeptywu

d
'

Rys. 3.4.1. Poréwnanie skal obserwacji i typowych rozdzielczosci modeli cyfrowych
(geologicznego i symulacyjnego); jednostka odniesienia jest rozmiar pomiaru na materiale

rdzeniowym [Caers 2005]

65



Geologiczne, przestrzenne modelowanie ztdz weglowodorow — aspekty metodyczne i przyktady zastosowan

Zagadnienie rozdzielczosci geostatystycznego modelu zloza/obszaru poszukiwaw-
czego nalezy rozpatrywaé w kontekscie celu konstruowanego modelu przestrzennego,
heterogeniczno$ci poziomu zbiornikowego, réznorodnosci i precyzji wykorzystywanych
danych geologicznych, geofizycznych i inzynieryjnych. Wybér optymalnej rozdzielczo-
$ci konstruowanego modelu powinien by¢ wynikiem kompromisu z pogranicza takich
dyscyplin nauk geologicznych jak sedymentologia, sejsmika, geostatystyka. Z jednej
strony pozadana detaliczno$¢ odwzorowania zréznicowania sedymentologicznego ob-
serwowanego w profilach otworéw wiertniczych sklania do przyjecia mozliwie wysokiej
rozdzielczo$ci pionowej (niejednokrotnie rzedu dziesigtych czesci metra), a z drugiej —
gestos¢ probkowania danych sejsmicznych przedstawionych w domenie glebokosci nie
przekracza 3+12 m [Doyen 2007], a w przypadku danych produkcyjnych (wyniki testow
otworowych, historia eksploatacji) dotyczy znacznie wiekszego interwatu i jest trudna do
oszacowania [Caers 2005].

Obecnie, pomimo $wiadomo$ci jego ograniczen, akceptowane jest podejscie, w wy-
niku ktérego przyjmowana rozdzielczo$¢ pionowa prowadzi do usredniania informacji
pochodzacych z takich Zrddet jak geofizyka wiertnicza, analiza sedymentologiczna,
pomiary laboratoryjne (a wiec utraty detalicznosci zrdéznicowania oérodka geologicz-
nego) — (upscaling), przy jednoczesnym pozornym podnoszeniu rozdzielczosci danych
sejsmicznych poprzez ich przeskalowanie (resampling) do wyzszej, niz wynikaloby to
z gesto$ci probkowania danych sejsmicznych, rozdzielczo$ci modelu geostatystycznego
(downscaling) na zasadzie interpolacji. Jednoczesnie trwaja intensywne prace badawcze
w zakresie poszukiwania metod podnoszenia rozdzielczoéci danych sejsmicznych poprzez
rozszerzenie charakterystyki spektralnej zapisu sejsmicznego [Jedrzejowska-Tyczkowska,
Zukowska, Irlik 2012].

Arbitralno$¢, a wiec i mozliwo$¢ niewlasciwego wyboru pionowej rozdzielczosci mo-
delu, ograniczy¢ mozna poprzez zastosowanie pewnych narzedzi analizy geostatystyczne;.

Stopien utraty informacji w wyniku uéredniania szczegélowych danych otworo-
wych w interwatach odpowiadajacych pionowemu rozmiarowi blokéw modelu mozna
analizowa¢ poprzez poréwnanie histograméw danych wej$ciowych oraz po wykonaniu
procedury usredniania (upscaling) i podstawowych cech statystycznych obydwu rozkta-
déw (Srednia, odchylenie standardowe), tak jak to przedstawiono na rysunku 3.4.2. Na
przykladzie porowatos$ci utwordw rafowych Cal na ztozu Bronsko poréwnano histogramy
i cechy statystyczne otworowych, wysokorozdzielczych profili porowatosci (0,1 m) i profili
uérednionych w kierunku pionowym w interwatach o miazszosci 1,8 m.

Podobnie mozna postapi¢ z danymi sejsmicznymi, tj. poréwnac rozklad wykorzy-
stywanego parametru sejsmicznego (np. impedancji akustycznej) dla oryginalnego kroku
probkowania z przeskalowanym do postaci i rozdzielczo$ci grida 3D przestrzennym
rozktadem tego parametru.
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Jednym z kryteriéw wtasciwego wyboru pionowej rozdzielczosci modelu 3D jest
analiza zasiegu strefy oddzialtywania wariogramu pionowego modelowanego parametru
(np. porowatosci), ktéra mozna z duza dokladnoscia zinterpretowad, opierajac si¢ na
profilach otworowych. Migzszo$¢ warstwowania modelu nie powinna by¢ wigksza niz
Y5 warto$ci zasiegu oddzialywania wariogramu w kierunku pionowym [Property... 2007].
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Rys. 3.4.2. Histogramy otworowych, wejsciowych i usrednionych, profili porowatosci utworéw
wapienia cechsztynskiego Cal na zlozu Bronsko: kolor czerwony - dane wejsciowe; krok

prébkowania 0,1 m; kolor zielony - dane usrednione w interwatach 1,8 m

Innym sposobem ilosciowego poszukiwania kompromisu pomiedzy szczegélowo-
$cig danych otworowych oraz znacznie nizsza rozdzielczo$cig danych sejsmicznych jest
analiza wartoséci wspdtczynnikéw korelacji pomiedzy danymi otworowymi (profilowa-
nie akustyczne) i sejsmicznymi (wynik inwersji) dla réznych, roboczo rozpatrywanych,
pionowych rozdzielczoéci modelu [Property... 2007]. Wraz ze wzrostem testowanych
rozdzielczo$ci modelu nastepuje obnizenie wartosci wspotczynnika korelacji pomiedzy
danymi otworowymi i sejsmicznymi. Kompromis powinna stanowi¢ najnizsza warto$¢
pionowego rozmiaru bloku grida, dla ktorej nie zauwaza si¢ jeszcze istotnego spadku
wspotczynnika korelacji.
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Problem roéznicy skali pomiaréw otworowych i sejsmicznych jest poruszany w pu-
blikacjach dotyczacych zagadnien modelowania ztozowego z wykorzystaniem danych
sejsmicznych [Deutsch 2002; Caers 2005; Doyen 2007; Property... 2007; Jedrzejowska-
-Tyczkowska 2012]. Autorzy pozycji Deutsch [2002] i Doyen [2007] przedstawiaja jako
$rednia stosowang rozdzielczo$¢ modeli geostatystycznych zt6z odpowiednio wartosci 1+3 ft
(0,3048+0,9144 m) lub 1+2 m. Jednocze$nie w przypadku bardzo wysokiej rozdzielczo$ci

proponuje si¢ rozwazanie takich technik wykorzystania danych sejsmicznych jak kokriging
blokowy lub $rednia lokalna.
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4. Przestrzenne modelowanie parametrow
facjalnych i petrofizycznych — aspekty
metodyczne

Odwzorowanie przestrzennej zmiennoéci parametréw petrofizycznych, takich jak po-
rowato$¢ i przepuszczalno$é, stanowi podstawowy cel statycznego etapu geostatystycznego
modelowania pozioméw zbiornikowych ropy naftowej i gazu ziemnego. Wynik predykcji
wlasciwosci zbiornikowych, oprécz budowy strukturalnej, stanowi podstawowy element
planowania prac poszukiwawczych, prowadzenia obliczen zasobéw zt6z oraz przygoto-
wania projektéw zagospodarowania odkrytych akumulacji weglowodoréw. Przestrzenna
forma odwzorowania zmiennosci petrofizycznej analizowanego poziomu zbiornikowego
umozliwia, oprocz zaplanowania lokalizacji otworéw wiertniczych, takze wybor ich typu
(pionowe, horyzontalne) oraz sposobu udostepnienia poziomu zbiornikowego. Rozklady
wlasciwosci zbiornikowych, w formie tréjwymiarowych gridow, sa jednocze$nie niezbed-
nym elementem prowadzenia symulacji proceséw eksploatacji zt6z weglowodorow, a wiec
modelowania dynamicznego.

Z uwagi na fakt, iz na podstawie rozkladéw przestrzennych czy tez map parametréw
petrofizycznych podejmowane sg decyzje niosace za sobg powazne konsekwencje finansowe,
zagadnienie precyzji prognozowania cech fizycznych skat zbiornikowych, reprezentowanych
gltownie przez facje, porowato$¢ i przepuszczalnosé, traktowane jest bardzo powaznie, co
znajduje swe odzwierciedlenie m.in. w liczbie publikacji (o charakterze monografii oraz
artykulow w czasopismach branzowych), konferencji i warsztatow traktujacych o problema-
tyce modelowania i charakterystyki z{6z, jak réwniez zaangazowaniu gléwnych globalnych
dostawcow ustug i narzedzi informatycznych opartych na wiedzy.

W odniesieniu do metod estymacji przestrzennej, pozwalajacych na szacowanie
wartos$ci w miejscach nieoprobowanych, na podstawie zmierzonych wartoéci analizowa-
nego parametru w lokalizacjach sgsiednich, poczatkowo wykorzystywane i rozwijane byty
gltownie deterministyczne techniki bazujgce na réwnaniu krigingu (wykorzystywane takze
obecnie), nastepnie pojawily sie, najszerzej obecnie stosowane, stochastyczne algorytmy
sekwencyjne.
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Obecnie rozwoj nowych rozwigzan algorytmicznych ustepuje pola zagadnieniom me-
todycznym z zakresu mozliwie szerokiego wykorzystania danych sejsmicznych w procesie
parametrycznego modelowania pozioméw zbiornikowych, a w szczegdlno$ci optymalizacji
technik integracji danych sejsmicznych z otworowymi profilami prognozowanych cech
fizycznych o$rodka skalnego.

4.1. Charakterystyka wybranych algorytmow
obliczeniowych

Metody modelowania zmiennych zregionalizowanych oparte na funkcji wariogramu
(variogram-based modeling) mozna sklasyfikowa¢ w dwoch szerokich kategoriach [Deutsch,
Journel 1998; Deutsch 2002; Dubrule 2003; Caers 2005; Namystowska-Wilczyniska 2006;
Doyen 2007; Property... 2007]. Pierwsza z nich, deterministyczna, obejmuje wszelkie wa-
rianty rownania krigingu, takie jak m.in.: kriging zwyczajny, kriging prosty, kriging blokowy,
kriging wskaznikowy, kriging z zewnetrznym dryftem, kokriging. Pomimo iz kriging jest
technika bazujaca na modelu stochastycznym, to jednakze wykazuje aspekt deterministyczny,
ktory polega na fakcie, iz wynik jego zastosowania dostarcza jedna realizacje zmiennosci
modelowanego parametru [Dubrule 2003]. Druga z kategorii, stochastyczna (statystyczna),
obejmuje liczne techniki modelowania rozwijane wokét koncepcji symulacji warunko-
wej, ktorej odmianami sg m.in: sekwencyjna symulacja Gaussa, sekwencyjna symulacja
wskaznikowa, kosymulacja. Wynikiem zastosowania techniki stochastycznej jest zestaw
jednakowo prawdopodobnych, w petni respektujacych dane wejsciowe realizacji rozktadu
analizowanej cechy fizycznej skaty bedacej przedmiotem analizy.

Metody deterministyczne

Metoda krigingu zostala rozwinigta w latach 60. przez Georgesa Matherona, ktory
nazwal jg tak na cze$¢ autora pionierskich prac z zakresu geostatystyki Danieego Krigego.
Po dzi$ dzien warianty tej techniki naleza do najczesciej wykorzystywanych deterministycz-
nych algorytméw obliczeniowych; ponadto stanowia zasadniczy element geostatystycznych
metod symulacyjnych.

Kriging jest metoda estymacji, dzigki ktdrej otrzymuje sie najlepsze liniowe oszacowanie
warto$ci punktowych lub $rednich blokowych analizowanej zmiennej zregionalizowanej,
przy czym okreélenie ,,najlepsze” odnosi si¢ do minimalnej wariancji, z jaka uzyskiwane sa
wartosci estymowane [Namystowska-Wilczynska 2006]. Najczeéciej stosowanymi w geologii
naftowej wariantami techniki krigingu sg kriging zwyczajny i kriging prosty.

70



4, Przestrzenne modelowanie parametrdw facjalnych i petrofizycznych — aspekty metodyczne

W krigingu zwyczajnym (ang. ordinary kriging) warto$¢ szacowana ma posta¢ $redniej
wazonej [Deutsch 2002; Caers 2005; Namystowska-Wilczynska 2006; Property... 2007;
Kokesz 2010]:

Z(xo ) = Z:l/liz(xi)

z(x,) - obliczana warto$¢ parametru z w punkcie xy,
z(x;) - znane wartoéci parametru w lokalizacjach x;,
A - wagi réwnania krigingu,

n - liczba punktéw oprébowania (dostepnoéci danych) wykorzystanych w estymacji.

Wspdlczynniki wagowe przypisywane poszczegdlnym obserwacjom (punktom
dostepnosci danych) wyliczane sa z ukladu réwnan krigingu [Isaaks, Srivastava 1989;
Namystowska-Wilczynska 2006; Kokesz 2010]:

_7(x11) 7(x12) 7(x1n) 1] Ex _y(xlo)_
7(x21) 7(x22) 7(x2n) 1 A 7(x20)
An) ) o A 1| (A |

! 1 | 1 0] | ] 1]

A« — wspolczynnik wagowy przypisany n - punktowi oprébowania,

¥ (xqm) — warto$¢ semiwariogramu dla odlegtosci pomiedzy punktami oprébowania,

¥ (xn0) — wartos$¢ semiwariogramu dla odlegtosci pomiedzy punktem oprébowania i punktem estymacji,
4 — mnoznik Lagrange’a.

Warto$ci wariancji (y(x)) reprezentuja warto$ci odczytane z semiwariogramu opisa-
nego juz wczeéniej formula:

N(h)

TN &

y(h)

[2(u) = z(u+h)]’

y (h) - wartos¢ funkcji semiwariogramu,

z(u) - warto$¢ zmiennej z w punkcie u,

z(u+h) - warto$¢ zmiennej z w punkcie odleglym o h od u,
N - liczba par punktéw odleglych od siebie o h.
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Warto$ci te, ktérych suma w krigingu zwyczajnym jest rowna 1, zmniejszaja sie w miare
zblizania si¢ odlegloéci (pomiedzy punktem wykonywania estymacji od punktu o znanej
wartosci zmiennej) do wartosci zasiegu strefy oddzialywania wariogramu.

W przypadku krigingu prostego (simple kriging), gdzie znana jest wartos$¢ $redniej,
obliczona na podstawie wartoséci analizowanej zmiennej zregionalizowanej, réwnanie
estymatora ma nastepujaca posta¢ [Kokesz 2010]:

()= 3" 4 2(x) +[1= 374 | m

gdzie:
m - warto$¢ $rednia analizowanej zmiennej zregionalizowanej (reszta oznaczen jak powyzej).

Warunek znajomosci $redniej jest zrealizowany w przypadku gestego oprébowania,
w przeciwnym razie wykonuje si¢ transformacje danych do rozkladu normalnego ze
$rednig 0.

Suma wag réwnania krigingu prostego moze by¢ mniejsza niz 1. W miare zblizania
sie wartoséci wspotczynnikéw wagowych do 0, wartos¢ sredniej uzyskuje wigkszy wptyw
na estymowang warto$¢ zmiennej zregionalizowane;j.

Miarg biedu predykcji jest wariancja krigingu, opisana wzorem [Doyen 2007]:

0-12< = C(O)_ Zn:ﬂ‘ici()
i-1

gdzie:

oy - wariancja krigingu,

C(0) = of - warto$¢ kowariancji dla odleglosci pomiedzy punktami obszaru badan
h = 0; wariancja w obrebie populacji zmiennej x,

Ai — wagi réwnania krigingu,

Cio — kowariancja pomiedzy punktami dostepnos$ci danych x;i punktem estymacji.

Wariancja krigingu stanowi wzgledng miare jakosci estymacji w poszczegdlnych re-
jonach obszaru badan. W lokalizacji otworéw wiertniczych warto$¢ wariancji krigingu jest
réwna 0, jako ze kriging jest doktadnym interpolatorem. Kriging jest jednym z najczesciej
stosowanych algorytmow w modelowaniu zlozowym, szczegdlnie dla z16z rozpoznanych
duza liczba otworéw wiertniczych [Deutsch 2002; Doyen 2007; Property... 2007].
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Metody stochastyczne

Druga kategoria metod geostatystycznych, stochastyczna, obejmuje sekwencyjne tech-
niki symulacji statystycznej. Metody te zyskuja na popularnosci od pierwszej potowy lat 90.
[Deutsch, Journel 1998], jako ze w bardziej realistyczny sposob obrazuja heterogenicznos¢
osrodka skalnego w poréwnaniu do metod deterministycznych, takich jak kriging, za po-
moca ktorego uzyskuje si¢ niedoszacowanie skali zmiennoéci - ,wygtadzenie” rozkltadow
analizowanych parametréw (niskie wartoéci sa zawyzane, natomiast wysokie — zanizane)
[Deutsch 2002; Doyen 2007; Property... 2007].

Najbardziej rozpowszechnionym algorytmem stochastycznym jest sekwencyjna
symulacja Gaussa (sequential Gaussian simulation, SGS) [Deutsch, Journel 1998; Deutsch
2002; Caers 2005; Doyen 2007]. Algorytm ten w pelni honoruje dane wej$ciowe (przy
czym istnieje warunek transformacji do rozkladu normalnego ze $rednia 0 i odchyleniem
standardowym 1), histogram danych wejsciowych oraz strukture przestrzennej zmiennosci
analizowanego parametru, zdefiniowang przez parametry semiwariogramu.

Procedura algorytmu symulacyjnego jest nastepujaca [Deutsch 2002; Doyen 2007;
Property... 2007]:

1) Zdefiniowanie reprezentatywnej skumulowanej funkgji dystrybucji dla
symulowanego modelu (cdf - cumulative distribution function — posta¢
histogramu wykorzystywana przez algorytmy obliczeniowe, przedstawia-
jaca na osi Y skumulowang czesto$¢ wystepowania poszczegdlnych obser-
wacji).

2) Transformacja danych wej$ciowych do rozkladu Gaussa — zmiana orygi-
nalnej (wejéciowej) dystrybucji wartosci do rozkladu normalnego ze $red-
nig 0 i odchyleniem standardowym = 1.

3) Obliczenie warto$ci w punkcie wykonywania symulacji u, przy pomocy
réwnania krigingu prostego oraz wariancji krigingu, z wykorzystaniem
danych wejsciowych (generalnie stosowany jest kriging prosty — jako al-
gorytm szybszy i stabilniejszy niz kriging zwyczajny; druga cze$¢ réwna-
nia kigingu prostego znika, poniewaz warto$¢ $rednia jest réwna 0 wsku-
tek uprzedniej transformacji do rozktadu normalnego).

4) Wybor losowej wartosci rezydualnej R(u) z rozkltadu normalnego ze $red-
nig 0 i wariancjg og(u).

5) Dodanie wyniku estymacji krigingiem oraz wartosci rezydualnej w celu
uzyskania warto$ci symulowanej dla punktu u:

Y.(u) = Y*(u) + R(u)
(losowanie warto$ci rezydualnej odbywa si¢ w oparciu o symulacje Monte
Carlo lub inny generator warto$ci pseudolosowych).
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6) Dodanie uzyskanego wyniku symulacji w punkcie u (Y,(#)) do zbioru da-
nych wejsciowych (otworowych profili symulowanego parametru petro-
fizycznego). Wynik symulacji w punkcie u jest nastepnie wykorzystywany
w symulacji warto$ci w kolejnych punktach modelu.

7) Przejscie do nastepnej lokalizacji zgodnie z losowa kolejnoscia punktéw
wykonywania symulacji (zdefiniowang przez tzw. seed number — liczbe
inicjujaca generowanie wartoséci losowych).

8) Po przeprowadzeniu symulacji dla wszystkich punktéw/blokéw grida
wykonywana jest transformacja powrotna do pierwotnego rozkiadu.

9) Opcjonalnie: usrednianie wynikéw wielokrotnych realizacji.

Teoretycznie wynik symulacji jest rowny wynikowi uzyskanemu za po-
moca krigingu, uzupelnionemu o wahania bledu [Deutsch, Journel 1998;
Deutsch 2002; Caers 2005; Doyen 2007; Property... 2007]. Przy zalozeniu
nieskonczonej liczby realizacji procesu symulacji ich usredniona warto$¢
jest rowna wynikowi krigingu.

Proces symulacji stwarza mozliwo$¢ uzyskania wielu jednakowo prawdopodobnych
realizacji symulowanego parametru. R6znice pomiedzy wynikami uzyskanymi dla kolej-
nych realizacji wynikaja z faktu, iz na symulowang wartos¢ parametru w danej lokalizacji
wplywaja zaréwno dane wej$ciowe (warto$ci symulowanego parametru w profilach otwo-
réw wiertniczych), jak réwniez wartosci bedace wynikiem wykonanego wczeéniej procesu
symulacji w sgsiednich ,,punktach” obszaru badan. Poprzez zmiane kolejnosci ,,punktow”,
dla ktérych wykonywana jest symulacja analizowanego parametru, w kolejnych realizacjach
uzyskuje si¢ odmienny wynik koficowy [Deutsch, Journel 1998; Deutsch 2002; Doyen 2007;
Property... 2007].

Roéznice pomiedzy wynikami uzyskiwanymi za pomoca algorytmoéw determini-
stycznych i stochastycznych sa ewidentne. Na przyktadzie zestawu danych zloza Bronsko
poréwnano wyniki krigingu prostego i sekwencyjnej symulacji Gaussa w procesie predykeji
przestrzennego rozkladu porowatosci. Analizowano wizualizacje obliczonych rozkladéw
przestrzennych (rys. 4.1.1 i 4.1.2), jak i histogramy (rys. 4.1.3) oraz cechy statystyczne
danych wejsciowych i wynikéw interpolacji (tab. 4.1.1).

Modelowanie porowatosci ww. algorytmami zrealizowano za pomocg oprogramowania
Petrel firmy Schlumberger, wykorzystujac ten sam zestaw danych otworowych, ktory podda-
no identycznym przeksztalceniom w ramach geostatystycznej analizy danych wej$ciowych.

Cecha charakterystyczng krigingu jest minimalizacja wariancji, czego efektem sa
rozklady przestrzenne o warto$ciach pozostajacych w zakresie zmiennosci definiowanym
przez dane wej$ciowe przy jednoczesnym ich usrednianiu w strefach miedzyotworowych
[Namystowska-Wilczynska 2006; Property... 2007]. Optycznie daje to efekt ,,wygtadzenia”
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modelu deterministycznego, widoczny zaréwno w formie wizualizacji ,,z lotu ptaka” na

horyzontalny rozklad modelowanego parametru (rys.4.1.1 - po lewej), jak i na przekrojach

przez model 3D (rys. 4.1.2 - po lewej).

Rys. 4.1.1. Wizualizacja przestrzennych rozkladéw porowatosci gtéwnego poziomu facjalnego
struktury rafowej Bronsko (rzut z géry) obliczonych na podstawie danych otworowych
algorytmem krigingu prostego (po lewej) oraz sekwencyjnej symulacji Gaussa (po prawej).
Skala porowato$ci od 0 do 0,3 m*/m* - kolor fioletowy to wartosci zblizone do 0,

kolor czerwony - 0,3

Rys. 4.1.2. Poréwnanie wynikéw zastosowania algorytmoéw krigingu (po lewej) oraz sekwencyjnej

symulacji Gaussa w procesie predykcji porowatoéci struktury rafowej Bronsko na przekrojach

pionowych przez przestrzenny model zloza biegnacych na linii otworu wiertniczego
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Graficzna wizualizacja wynikdw interpolacji przestrzennej realizowanej algorytmem
sekwencyjnej symulacji Gaussa (rys. 4.1.1 i 4.1.2 — po prawej) pozwala zaobserwowac
efekt wkomponowania profili otworowych w obraz przestrzenny. Powoduje to trudnos¢
wizualnego odroéznienia profilu otworu od wyniku symulacji, jakkolwiek stanowi wazng
zalete algorytmoéw stochastycznych.

Analiza histograméw (rys. 4.1.3) oraz tabelarycznego zestawienia cech statystycznych
wynikéw modelowania i danych wejsciowych w postaci profili otworowych (tab. 4.1.1)
pozwala zaobserwowac¢ nastepujace prawidlowosci:

1) Zastosowanie krigingu powoduje koncentracje wartosci wokot redniej

dla dystrybucji oraz znaczna redukcje czestosci wystepowania wartosci
w peryferyjnych fragmentach histogramu. Odzwierciedleniem tego faktu
jest nizsza warto$¢ rozstepu wartosci, jak réwniez odchylenia standardo-
wego i wariancji.

2) Dystrybucja wartosci wyniku symulacji modelowanego parametru (zasto-
sowania algorytmu stochastycznego) zdecydowanie blizej odtwarza peine
spektrum wartosci obecnych w populacji danych wejsciowych, czego
skutkiem sg bardziej skrajne wartoséci ekstremalne (minimalne i maksy-
malne), wyzsze warto$ci rozstepu, odchylenia standardowego i wariancji,
zblizone do tych, jakie charakteryzuja populacje danych wejsciowych.

Tab. 4.1.1. Poréwnanie cech statystycznych danych wejsciowych (otworowych profili
porowatosci w interwale poziomu zbiornikowego) oraz wynikoéw interpolacji
przestrzennej realizowanej algorytmami krigingu i sekwencyjnej symulacji Gaussa

Algorytm in. . Rozstep Srednia  Odch. stand. Wariangja
Dane wejsciowe 0,0005 0,4539 0,4534 0,1722 0,0770 0,0059
Kriging 0,0036 0,3739 0,3703 0,1667 0,0428 0,0018
Symulacja 0,0035 0,4459 0,4423 0,1706 0,0730 0,0053
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Rys. 4.1.3. Por6wnanie dystrybucji wartoéci wynikow zastosowania algorytméw kriging (powyzej)
i sekwencyjnej symulacji Gaussa (ponizej) — niebieskie stupki histogramu - na tle dystrybucji

wartosci danych wejsciowych - czerwone stupki histogramu

Wspominang juz cechg charakterystyczng algorytméw symulacyjnych jest mozliwos¢
uzyskiwania wielu jednakowo prawdopodobnych, honorujacych dane wejsciowe i ich
histogram, realizacji (rozwigzan) procesu obliczeniowego. Skale zréznicowania wynikow
kolejnych powtdrzen procesu obliczeniowego realizowanego algorytmem sekwencyjnej
symulacji Gaussa przedstawiono w formie wizualizacji przestrzennej (rys. 4.1.4), w postaci
histograméw (rys. 4.1.5) oraz w formie tabelarycznego zestawienia cech statystycznych
otrzymywanych dystrybucji wartosci przestrzennych rozktadéw modelowanego parametru
porowatosci (tab. 4.1.2).

Specyfika zréznicowania wynikéw wielokrotnych realizacji procesu symulacyjnego
charakteryzuje si¢ generalnie niewielkimi rozbiezno$ciami pewnych ,globalnych” cech
dystrybucji warto$ci, co znajduje odzwierciedlenie w nieznacznych réznicach ksztattu hi-
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stogramow, jak i wartosciach $rednich, rozstepie oraz wielko$ci odchylenia standardowego
i wariancji. Natomiast przestrzenne rozmieszczenie stref charakteryzujacych si¢ podwyzszo-
nymi i obnizonymi wzgledem $redniej warto$ciami modelowanego parametru jest istotne.

Rys. 4.1.4. Wizualizacja wynikow kilku realizacji procesu obliczeniowego wykonanego
algorytmem sekwencyjnej symulacji Gaussa dla porowatosci utworéw wapienia cechsztynskiego
Cal zloza gazu ziemnego Bronsko; w prawych gérnych naroznikach - przyblizenie wybranej

strefy obiektu zlozowego

,..nll_IIIIHHH_H‘”H””H““|||||n,,l..,. Ll

il

Rys. 4.1.5. Histogramy wynikow (rozkladéw przestrzennych) czterech realizacji procesu

I

“|,|_|I,I_|n_g‘.....,.

symulacyjnego, wizualizowanych na rysunku 4.1.4
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Tab. 4.1.2. Poréwnanie cech statystycznych wynikow pieciu realizacji (powtorzen)
procesu symulacyjnego algorytmem sekwencyjnej symulacji Gaussa

I:;z:]zlaa(cjj? Rozstep Srednia  Odch.stand. Wariancja
Nr1 0,0018 0,4505 0,4488 0,1764 0,0727 0,0053
Nr2 0,0030 0,4499 0,4469 0,1744 0,0734 0,0054
Nr3 0,0018 0,4392 0,4373 0,1636 0,0746 0,0056
Nr4 0,0023 0,4527 0,4504 0,1802 0,0791 0,0063
Nr5 0,0018 0,4507 0,4489 0,1643 0,0743 0,0055

Sposobem na uzyskanie wyniku posredniego pomigdzy tymi, jakie zapewniaja algoryt-
my krigingu i sekwencyjnej symulacji Gaussa, jest usrednienie niewielkiej liczby realizacji
procesu symulacyjnego (od kilku do kilkunastu).

Podsumowujac analize poréwnawcza estymacyjnych i symulacyjnych metod inter-
polacji przestrzennej, zaobserwowano i wskazano ich podobienstwa oraz réznice. Cecha
wspolng obydwu rozpatrywanych grup metod s3: zachowywanie wartosci w profilach
otworéw wiertniczych oraz honorowanie modelu wariogramu. Réznice odnosza si¢ do
faktu honorowania histogramu danych wejsciowych tylko w przypadku algorytmu se-
kwencyjnej symulacji Gaussa, liczby mozliwych rozwigzan procesu obliczeniowego oraz
charakteru wynikow.

Cechy charakterystyczne metod deterministycznych i stochastycznych predestynuja
poréwnywane metody interpolacyjne do nieco odmiennych celéw, jakim dedykowane
moga by¢ wyniki modelowania zlozowego. I tak dla celéw kartowania trendéw zmienno-
$ci pewnych cech formacji geologicznych czy tez na potrzeby obliczen wolumetrycznych
wlasciwsze wydaja si¢ by¢ metody deterministyczne, minimalizujace wariancje warto$ci.
Przy konstruowaniu modelu zfoza z my$la o jego wykorzystaniu w procesach symulacji
zfozowych (modelowania dynamicznego) czy tez ilo$ciowej analizy niepewnosci wynikow
obliczen zasobdw z16z korzystniejsze bedzie zastosowanie algorytmow symulacyjnych.

Innym aspektem, ktéry powinien by¢ rozwazany w kontekscie wyboru metody inter-
polacyjnej, jest stopien heterogenicznosci i charakter zmienno$ci modelowanego parame-
tru, ktéry moze by¢ zréznicowany dla réznych typédw poziomdw zbiornikowych. Wydaje
sig, ze w przypadku skat weglanowych, o znacznie wigkszym stopniu heterogenicznosci
parametrow petrofizycznych, ktérych dotyczyl prezentowany powyzej przykltad, metody
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stochastyczne dostarczaja wynikoéw bardziej wiarygodnie odtwarzajacych do pewnego
stopnia losowy charakter zmiennosci.

Istotnym kryterium doboru korzystniejszych metod interpolacyjnych jest tez stopien
dostepnosci danych otworowych. Algorytmy stochastyczne ciesza si¢ wieksza popularno$cia
w przypadku obiektow zlozowych lub poszukiwawczych o niskim lub §rednim stopniu
rozpoznania wiertniczego, a wiec i wyZzszym poziomie niepewnosci, natomiast stosowanie
krigingu zalecane jest w przypadku wysokiej dostepnoéci danych otworowych [Doyen
1988; Isaaks, Srivastava 1989; Deutsch, Journel 1998; Deutsch 2002; Dubrule 2003; Jedrze-
jowska-Tyczkowska 2003; Namystowska-Wilczyniska 2006; Doyen 2007; Property... 2007].

Algorytmy implementujgce dane sejsmiczne (secondary data)

Rozwdj metod pozwalajacych na jednoczesng aplikacje danych otworowych i sej-
smicznych w zagadnieniach prognozowania wlasciwosci oérodka geologicznego wynika
z dazenia do podniesienia wiarygodnosci predykeji danego parametru formacji geologicznej
w lokalizacjach, dla ktérych nie s3 znane jego wartosci. Odbywa sie to poprzez wykorzystanie
relacji tego parametru z innym (zmienna pomocnicza, ang. secondary data), ktérego wartosci
znane s3 w calej przestrzeni bedacej przedmiotem parametryzacji. Do najpopularniejszych
form implementacji danych sterujacych rozkladami prognozowanego parametru naleza:
kokriging (najczesciej w zagadnieniach geologii z16z weglowodoréw stosowany w formie
kokrigingu izotopicznego (ang. collocated cokriging)) oraz $rednia lokalnie zmienna (ang.
locally varying mean) [m.in.: Doyen 1988; Isaaks, Srivastava 1989; Deutsch, Journel 1998;
Deutsch 2002; Dubrule 2003; Jedrzejowska-Tyczkowska 2003; Namystowska-Wilczynska
2006; Doyen 2007; Property... 2007].

Procedura kokrigingu jest rozszerzeniem techniki krigingu dla sytuacji, gdy dysponuje
sie danymi wielowymiarowymi i wielowymiarowym modelem wariogramu [Namystow-
ska-Wilczyniska 2006].

Réwnanie kokrigingu ma nastepujacg postac:

Zcok xo Z;LZ ZIUJY(XJ)
J

gdzie:

Zcox(xo) — estymowana warto$¢ zmiennej Z w lokalizacji xo,
Z(x;) - znane wartosci zmiennej Z w lokalizacjach x;

Y(x;) - znane warto$ci zmiennej Y w lokalizacjach x;

A i — wagi réwnania kokrigingu zmiennej Z,

U ; — wagi rownania kokrigingu zmiennej Y.
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Zastosowanie kokrigingu w przedstawionej powyzej formie wymaga znajomosci para-
metréw wariogramdéw zmiennej podstawowej oraz pomocniczej, jak réwniez wzajemnego
wariogramu empirycznego (tzw. wariogramu krzyzowego (cross-variogram)), ktory na
wspolnym wykresie pokazuje, jak dwie zmienne réznig si¢ w przestrzeni [Namystowska-
-Wilczynska 2006]. Z tego powodu implementacja kokrigingu zwyczajnego jest niewygodna
i czesciej, przynajmniej w zadaniach charakteryzowania poziomdw zbiornikowych weglo-
wodoréw, stosowany jest tzw. kokriging izotopiczny (collocated cokriging). Uproszczenie
implementacyjne kokrigingu izotopicznego wynika z faktu, iz wymaga on tylko znajomosci
parametréw zmiennej podstawowej (estymowanej) oraz wspotczynnika korelacji zmiennej
podstawowej i pomocniczej. Rdwnanie kokrigingu izotopicznego mozna zapisa¢ jako:

ZCCOK(xo ) = ;ﬂ*iz(xi )"‘ ﬂY(xo)

Zccok(x) — obliczana warto$¢ w lokalizacji xo,
Z(x;) - dane w lokalizacjach x; (np. porowatosci),
Y(x0) — warto$¢ danej sterujacej rozkladem (np. impedancji akustycznej) w lokalizacji x,.

Inna formg implementacji danych sejsmicznych transformowanych do jednostki es-
tymowanego parametru petrofizycznego (np. porowatosci) jest zastosowanie ich w formie
$redniej lokalnej (ang. locally varying mean, LVM):

n

Z (xo): Zﬁ’iz(xi)-i_ 1_2}::/11' m(xo)

i=1

Zivm(x) — estymowana warto$¢ Z w punkcie x,,

Ai — wagi réwnania krigingu,

Z(x;) - znane warto$ci zmiennej Z w lokalizacjach x;,

m(xo) - $rednia lokalna lub parametr o wysokiej pozytywnej korelacji z estymowang zmienna.

Procedura polega na obliczeniu $rednich wartosci np. porowatoéci na podstawie da-
nych sejsmicznych lub innego parametru o wysokiej pozytywnej korelacji z porowatoscis,
a nastepnie na zastosowaniu krigingu prostego w symulacji Gaussa z wykorzystaniem
obliczonej z danych sejsmicznych $redniej porowatosci.
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Dane pomocnicze mogg tez by¢ aplikowane za pomoca sekwencyjnej kosymulacji
Gaussa. Algorytm ten rézni si¢ od sekwencyjnej symulacji Gaussa tym, ze obliczenie war-
tosci symulowanej odbywa sie za pomocg réwnania kokrigingu.

4.2. Metody modelowania facjalnego poziomow
zbiornikowych ropy naftowej i gazu ziemnego

Model facjalny (litologiczny, sedymentologiczny) stanowi pomost pomi¢dzy obrazem
strukturalnym obiektu ztozowego lub poszukiwawczego, definiujacym jego geometrie,
a rozkltadami parametrycznymi wlasciwosci zbiornikowych. Wtasciwe odtworzenie
zmiennosci facjalnej podnosi jako$¢ obrazowania zmiennosci cech petrofizyczno-zto-
zowych poprzez prawidlowe umiejscowienie stref wystepowania podwyzszonych oraz
obnizonych wartoéci tych parametréw, zwiazanych z okreslong facja poziomu zbiorni-
kowego. W ten sposob uzyskuje sie ograniczenie zakreséw zmiennos$ci modelowanych
parametréw petrofizycznych w ramach pojedynczych wydzielent sedymentologicznych
[Deutsch 2002; Caers 2005]. Cho¢ w niektérych przypadkach opracowanie przestrzen-
nego modelu wyksztaltcenia litofacjalnego moze by¢ celem samym w sobie, to zazwyczaj
stanowi element dwuetapowego, sekwencyjnego podejscia. Celem pierwszego etapu jest
przestrzenne kartowanie obszaréw wystepowania poszczegélnych typéw facjalnych lub
litologicznych, definiujacych wewnetrzng architekture poziomu zbiornikowego i stano-
wigcych gltéwne jednostki przeptywu medidéw ztozowych. W drugim etapie wlasciwosci
zbiornikowe modelowane s3 z zastosowaniem indywidualnego, z punktu widzenia przy-
nalezno$ci facjalnej, podejscia, uwzgledniajacego catoksztalt uwarunkowan zwiazanych
z ich charakterem statystycznym oraz istotnoscig zwigzkéw korelacyjnych w obrebie
poszczegoélnych litofacji [Doyen 2007]. Waga tego etapu wynika z faktu, iz podstawowe
z punktu widzenia jakosci skaly zbiornikowej parametry petrofizyczne, takie jak poro-
wato$¢ i przepuszczalno$é, wykazujg zazwyczaj silny kontrast pomiedzy poszczegdlnymi
facjami budujacymi poziom zbiornikowy.

Uwzgledniajac dane literaturowe [Deutsch 2002; Caers 2005; Sowizdzat, Stadtmiil-
ler 2010b] oraz wczeéniejsze prace autora monografii [Sowizdzat 2009, 2012a; Sowizdzat
Stadtmuiiller, Le$niak 2009; Sowizdzal, Stadtmiiller 2010b; Le$niak i in. 2010b], zasadno$¢
podejmowania trudu konstrukeji modelu wyksztalcenia facjalnego, jako etapu poprzedza-
jacego odwzorowanie zmienno$ci takich parametréw jak porowatosé, przepuszczalnosé,
nasycenie mediami zlozowymi, rozpatrywac nalezy indywidualnie dla kazdego obiektu
geologicznego. Korzy$ci mozna uzna¢ za wystarczajace, jezeli:
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o istnieje wyrazne zrdéznicowanie porowatosci, przepuszczalnosci czy tez
funkcji nasycenia w obrebie poszczegdlnych litofacji - w przeciwnym
razie brak jest uzasadnienia modelowania facjalnego, gdyz niepewnos¢
prognozy wlasciwosci zbiornikowych nie zostanie w ten sposob ograni-
czona, a wiec moc predykcyjna modelu nie ulegnie zmianie. Pomimo nie-
jednoznacznosci powyzszego kryterium, zaleznego od specyfiki poszcze-
golnych skat zbiornikowych, wg [Deutsch 2002] réznice w warto$ciach
takich parametréw statystycznych populacji danych jak $rednia, wariancja
i ksztalt dystrybucji, przynaleznych zdefiniowanym facjom, powinny by¢
rzedu 30% lub wieksze, aby modelowanie przestrzennego wyksztalce-
nia facjalnego, jako sposobu podniesienia jakosci predykcji wtasciwosci
zbiornikowych, mozna byto uzna¢ za zasadne;

« facje sg identyfikowalne w profilach otworéw wiertniczych, na podstawie
danych geofizyki wiertniczej lub analizy materialu rdzeniowego;

o zakladany sposob wyksztalcenia facjalnego jest na tyle jednoznaczny, ze
odtworzenie jego przestrzennego rozkladu nie bedzie stanowi¢ wigkszej
trudnosci niz bezposrednia predykcja parametrow takich jak porowatosé
i przepuszczalnos¢.

Kolejng istotng kwestie stanowi decyzja odnosnie do liczby typdw facjalnych rozpa-
trywanych w konstruowanym modelu przestrzennym. Preferowana jest prostota — czgsto
dokonanie podziatu pomiedzy facje zbiornikowa i ptong jest wystarczajace, niekiedy
w obrebie poziomu zbiornikowego wyrdznia sie dwie litofacje zbiornikowe o réznej jakosci
skaty zbiornikowej oraz facje odpowiadajaca bardzo niskim parametrom petrofizycznym.
Sporadycznie istnieje uzasadnienie wyrdznienia trzech lub wiekszej liczby facji zbiorniko-
wych czy tez dwdch lub wiecej, ktére nie stanowia przestrzeni akumulacji weglowodoréw,
jednakze w takich przypadkach musi wystepowa¢ zrdznicowanie charakteru przestrzennego
wyksztalcenia zdefiniowanych litofacji [Deutsch 2002]. Potrzeba rozwazenia wigkszej liczby
facji zbiornikowych oraz niezbiornikowych moze zaistnie¢ w sytuacji, gdy na obszarze
analizy nastepuje zmiana $rodowiska sedymentacji, np. osady deltowe przechodza w utwory
$rodowiska plytkiego morza (szelfowe).

Istnieje kilka technik konstrukgji przestrzennych modeli wyksztalcenia litofacjalnego
poziomoéw zbiornikowych ropy naftowej i gazu ziemnego, ktére w ré6znym stopniu angazuja
zakres wykorzystywanych typow danych, udzial interpretacji sedymentologicznej oraz
zastosowanie odpowiednich narzedzi geostatystycznych.

Wiréd podstawowych, najczesciej wykorzystywanych i opisywanych w literaturze
przedmiotu [Deutsch 2002; Caers 2005; Doyen 2007; Michelena i in. 2009; Stright i in.
2009] wyréznia sie:
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a) podejscie deterministyczne, oparte na koncepcji sedymentologicznej — polegaja-
ce na kartowaniu poszczeg6lnych wydzielen facjalnych na podstawie dostepnych
danych otworowych oraz sedymentologicznej koncepcji przestrzennego zrézni-
cowania ich migzszo$ci;

b) metody modelowania geostatystycznego — deterministyczne i stochastyczne
(cell-based, pixel-based), bazujace na modelu wariogramu;

c) statystyczne metody klasteryzacji poziomu zbiornikowego — np. w wyniku pro-
cesu klasyfikacji danych sejsmicznych za pomoca sieci neuronowych lub oparte
na wykresach krzyzowych atrybutéw sejsmicznych;

d) modelowanie obiektéw facjalnych odznaczajacych si¢ charakterystycznymi
ksztaltami, typu kanaly rzeczne, technikg ukierunkowang na odtworzenie ich
geometrii (object-based), wykorzystanie obrazu treningowego w metodzie multi-
-point-statistics, (MPS).

Ponizej przedstawiono wybrane techniki modelowania facjalnego na przykladach
kilku obiektéw geologicznych: Brotisko, Paproc-Cicha Géra, Parzeczewo-Czarna Wies oraz
Wygoda-Pilzno, charakteryzujacych si¢ zmiennym sposobem i stopniem zréznicowania
litofacjalnego oraz stanem sedymentologicznego rozpoznania w profilach otworéw wiertni-
czych, jak réwniez dostepnoscig lub brakiem konceptualnego modelu sedymentologicznego.

4.2.1. Deterministyczne kartowanie wydzielen facjalnych
(obiekt Bronsko)

Podejscie typowo deterministyczne opiera si¢ na istnieniu ugruntowanej koncepcji
rozwoju facjalnego modelowanego obiektu, powstalej na bazie analiz materiatu rdzenio-
wego oraz profilowan geofizyki otworowej. Warunkiem umozliwiajacym ten sposob roz-
wiazania modelu facjalnego jest bardzo dobre rozpoznanie wiertnicze, a w konsekwencji
sedymentologiczne obszaru badan oraz istnienie stabilnego trendu zmiennoéci litofacjalnej,
skutkujgcego niskim prawdopodobienstwem nieoczekiwanych zmian w strefach miedzy-
otworowych w stosunku do obserwacji i interpretacji poczynionych w profilach otworéw
wiertniczych. Metodyka budowy cyfrowego modelu sedymentologicznego sprowadza si¢
w takich przypadkach do wykreslenia map miazszosci stref o odmiennej charakterystyce
sedymentologicznej na podstawie danych otworowych oraz ich superpozycji w ramach
modelu przestrzennego z aplikacja korekty objetosciowej w strefach miedzyotworowych.

Zastosowanie tej techniki przedstawione zostalto na przykladzie ztoza gazu ziemnego
Bronsko w utworach rafowych wapienia cechsztynskiego [Le$niak i in. 2009; Sowizdzal,
Stadtmiiller 2010b]. Wyniki analizy mikrofacjalno-sedymentologicznej [Le$niak i in. 2009]
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pozwolily na wydzielenie czterech gléwnych pozioméw w obrebie poziomu zbiornikowego
(rys.4.2.1.1).

Rys. 4.2.1.1. Otworowe profile sedymentologiczne utworéw wapienia cechsztynskiego Cal na

zlozu Bronsko na tle powierzchni podtoza karbonskiego (poziomy facjalne oznaczono, od spagu,
odpowiednio: poziom I, IL, IIT 1 I'V)

Motywacja dla opracowywania w pierwszej kolejnosci przestrzennego modelu sedy-
mentologicznego byt fakt, iz pomiedzy poszczeg6lnymi facjami zaznacza sig (i tylko w takim
przypadku jest to dzialanie celowe) znaczne zréznicowanie parametréw petrofizycznych,
takich jak porowatos¢ czy przepuszczalno$é, jak to przedstawiono na rys. 4.2.1.2.

W przypadku porowato$ci obserwuje sie¢ znaczne réznice ksztattéow dystrybucji
warto$ci, jak rowniez wartoéci $rednich (liczac od najnizszego poziomu facjalnego, od-
powiednio: 0,09; 0,17; 0,14; 0,05 u.j.), a kontrast wartosci $rednich przepuszczalnosci jest
jeszcze wyrazniejszy (9,47 mD; 148,79 mD; 62,74 mD; 32,28 mD).

Wynik zastosowania przedstawionego podejécia metodycznego przedstawiono w po-
staci wizualizacji przestrzennych na rysunku 4.2.1.3.
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Rys. 4.2.1.2. Histogramy porowatoséci dla danych otworowych z wydzielonych poziomdw rafy Cal

(na gérze: poziomy I i II, ponizej: III i IV); zakres zmiennoéci porowatoéci: 0+0,4 m*/m’

W przypadku ztoza Bronsko korzysci z opracowanego w pierwszym etapie modelu
facjalnego sa dwojakiego rodzaju:

o powodujg ograniczenie zakreséw zmiennoéci modelowanych indywidualnie dla
kazdego z poziomdw facjalnych parametréw petrofizycznych, co prowadzi do
redukgji skali bledéw predykcji; oraz

o stwarzajg mozliwo$¢ szerszego wykorzystania informacji pochodzacych z da-
nych sejsmicznych poprzez zastosowanie odmiennych atrybutéw/meta-atrybu-

téw sejsmicznych podczas wyznaczania rozkladéw, np. porowatoséci, w obrebie
kazdej facji.

Powyzsze w decydujacym stopniu zalezy od miazszo$ci poszczegdlnych facji, roz-
dzielczo$ci pionowej i poziomej danych sejsmicznych (wynikajacej z zakresu widma
amplitudowo-czestotliwo$ciowego oraz predkosci w analizowanej warstwie lub w ukla-
dzie warstw) oraz warunkowane jest istnieniem korelacji otworowych profili parametréw
petrofizycznych z danymi sejsmicznymi.
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il

Rys. 4.2.1.3. Graficzna prezentacja wynikéw modelowania facjalnego utwordw rafowych Cal
(ztoze Bronsko) na tle szkicu strukturalnego podtoza (A - widok z gory; B — widoczne co 15

(horyzontalne) linie przestrzennej siatki interpolacyjnej)
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4.2.2. Zintegrowane podejscie deterministyczno-
geostatystyczne (obiekt Papro¢-Cicha Gora)

Poéredni sposob rozwigzania modelu facjalnego (w sensie udziatu zatozonej koncepcji
sedymentologicznej, deterministycznego kartowania oraz efektow zastosowania narzedzi
geostatystycznych w ostatecznym wyniku) przedstawiono na przyktadzie ztoza gazu ziem-
nego Papro¢-Cicha Gora w skale zbiornikowej gérnego czerwonego spagowca. Wyniki
szczegdtowych analiz sedymentologicznych wykonanych na bazie materiatu rdzeniowego
oraz profilowan geofizyki otworowej, dostepnych dla znacznej liczby otworéw wiertni-
czych, pozwolity autorowi publikacji na okreslenie charakteru wystepujacej zmiennosci
litofacjalnej [Sowizdzal, Stadtmiiller, Le$niak 2009]. Jej odwzorowanie w ramach modelu
przestrzennego wymagato zastosowania podej$cia dwuetapowego, obejmujacego podziat
migzszosci analizowanego poziomu zbiornikowego na kompleksy osadowe, a nastepnie
przeprowadzenie modelowania zmiennosci facjalnej w obrebie wydzielonych kompleksow,
z wykorzystaniem geostatystycznych narzedzi analizy danych oraz algorytméw interpolacji
przestrzenne;j.

Rys. 4.2.2.1. Wizualizacja podzialu modelu ztoza Papro¢-Cicha Géra na kompleksy osadowe,

oznaczone symbolami (od spagu): A+K, K6, K5, K4, K3, K2 i K1, wykazujace odmienne
charakterystyki facjalne
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Pierwszy, deterministyczny etap prac polegal na wydzieleniu sze$ciu kompleksow
osadowych w obrebie utwordw czerwonego spagowca gérnego oraz kompleksu utworéw
czerwonego spagowca dolnego i karbonu, ktére stanowily siodmy kompleks osadowy
konstruowanego modelu (rys. 4.2.2.1). Metodyka podzialu poziomu zbiornikowego na
kompleksy osadowe jest w prezentowanym przykladzie analogiczna jak dla opisywanej
powyzej struktury rafowej Bronsko.

W obrebie wydzielonych kompleksow osadowych stwierdzono wystepowanie trzech
gltéwnych zespolow facjalnych zwigzanych z krawedziows strefa basenu, tj. osadéw eolicznych,
aluwialnych i fluwialnych [Sowizdzal, Stadtmiiller, Lesniak 2009], dla ktérych obserwuje
si¢ istotne zréznicowanie wartos$ci parametréw zbiornikowych (rys. 4.2.2.2).
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Rys. 4.2.2.2. Histogramy porowato$ci: A — caly interwal czerwonego spagowca gérnego; B -

piaskowce eoliczne; C — piaskowce fluwialne; D - zlepienice aluwialne
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Obserwowana znaczna heterogeniczno$¢ wyksztalcenia facjalnego utworéw czerwonego
spagowca poddana zostala przestrzennemu modelowaniu facjalnemu metodg geostatystycz-
ng bazujaca na narzedziach statystycznej analizy otworowych profili sedymentologicznych
(rozpatrywanych calo$ciowo) oraz krigingu wskaznikowym (ang. indicator kriging) w celu

przestrzennej interpolacji zmiennoéci litofacjalnej.

Rys. 4.2.2.3. Otworowe profile facjalne poziomu zbiornikowego czerwonego spagowca na
zlozu Papro¢-Cicha Géra na tle gleboko$ciowej powierzchni podloza (kolor z6tty — piaskowce
eoliczne, pomaranczowy — piaskowce fluwialne, fioletowy - zlepience aluwialne): powyzej —

w rozdzielczosci prowadzenia analizy sedymentologicznej; ponizej — usrednione w blokach grida

3D - widoczna utrata pionowej rozdzielczo$ci danych sedymentologicznych (po lewej, na dole)

Profile facjalne otworéw zostaly poddane procedurze uéredniania w blokach od-
powiadajacych pionowej rozdzielczo$ci modelu (procedura upscaling) z zastosowaniem
metody ,,most of’, czyli przypisania danemu blokowi modelu, przecinajacemu trajektorie
otworu, typu litofacjalnego, ktory byt najliczniej reprezentowany w interwale uredniania
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(rys.4.2.2.3). Przyjeto stosunkowo niska rozdzielczo$¢ pionows siatki interpolacyjnej (grida)
ze wzgledu na cel opracowania, jakim bylo przygotowanie modelu statycznego na potrzeby
modelowania dynamicznego, wymagajacego znacznie wigkszych zasobéw obliczeniowych.
Konieczne wiec byto ograniczenie liczby blokow grida w celu zapewnienia efektywnoéci
symulacji procesu eksploatacji zloza. Rozdzielczo§¢ pionowa, jaka przyjeto (5 m), stano-
wita kompromis pomiedzy stopniem koniecznej, z punktu widzenia sedymentologicznego,
szczegdtowosci obrazowania zréznicowania facjalnego a wymogami symulatora proceséw
dynamicznych Eclipse (Schlumberger).

Z uwagi na fakt, ze zmienno$¢ facjalna, podobnie jak litologiczna, stanowi ceche
jakosciowa formacji geologicznej, do jej przedstawienia w formie modeli cyfrowych sto-
sowane sg zmienne kategoryczne/dyskretne (ang. categorical/discrete variables). Implikuje
to koniecznos$¢ wykorzystania odmiennych narzedzi analizy geostatystycznej. W prezen-
towanym przyktadzie zastosowano:

o pionowe krzywe proporcji (ang. vertical proportion curves) — sposdb analizy
i prezentowania dystrybucji poszczegdlnych typow facjalnych w pionowym
profilu poszczegélnych komplekséw osadowych, okreslany na podstawie danych
z wszystkich otworéw w obrebie modelu, w ktérych wystepuje analizowany kom-
pleks (rys. 4.2.2.4).
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Rys. 4.2.2.4. Krzywa prawdopodobienstwa wystepowania wydzielonych typow facjalnych w profilu
kompleksu K1 (kolor zo6lty - piaskowce eoliczne, pomaranczowy — piaskowce fluwialne, fioletowy

- zlepienice aluwialne)
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Geologiczne, przestrzenne modelowanie ztdz weglowodorow — aspekty metodyczne i przyktady zastosowan

Zdefiniowana krzywa proporcji wykorzystywana jest przez niektdre algorytmy
obliczeniowe w celu odtworzenia w calej objetosci modelu proporcji obserwo-
wanej w otworach lub tez dowolnej modyfikacji interpretacyjnej;

o modelowanie wariograméw — korelacja przestrzenna zmiennych kategorycz-
nych opisywana jest za pomocg wariograméw wskaznikowych (indicator va-
riogram), obliczanych dla wszystkich facji uwzglednianych w konstruowanym
modelu (rys. 4.2.2.5).
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Rys. 4.2.2.5. Wskaznikowy semiwariogram horyzontalny dla kierunku najwiekszej korelacji facji
piaskowcow eolicznych w obrebie poziomu zbiornikowego czerwonego spagowca na ztozu Papro¢-
Cicha Goéra - duza liczba otworowych profili sedymentologicznych pozwolita na stosunkowo

jednoznaczne wyznaczenie parametrow wariogramow.

Procedura analizy wariograméw wskaznikowych jest analogiczna jak dla zmiennych
ilo$ciowych, z wyjatkiem jednego dodatkowego kroku posredniego: przed obliczeniem
semiwariancji w funkgcji odlegloéci separacji punktow dla danego wydzielenia facjalnego,
niezaleznie od przyjetego dla tej facji kodu numerycznego (0, 1, 2, ...), punktom jej wyste-
powania (blokom grida) przypisywane sa wartosci 1, natomiast pozostalym blokom modelu
w profilach otworéw wiertniczych - warto$¢ 0. W analizie wariograficznej dla kolejnej facji
nastepuje podobna transformacja kodu tej facji do wartosci 1.

Analiza danych wykonywana przed obliczaniem rozkladu przestrzennego pozwala do
pewnego stopnia sterowaé procesem obliczeniowym oraz dokonywa¢ modyfikacji w taki
sposob, aby wynik modelowania byl zgodny z koncepcja rozwoju facjalnego analizowanego
poziomu zbiornikowego.
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Proces obliczenia przestrzennego rozkladu wyksztalcenia facjalnego wykonano
algorytmem krigingu wskaznikowego (indicator kriging), indywidualnie dla kazdego z wy-
dzielonych komplekséw osadowych. Wizualizacje modelu litofacjalnego przedstawiono
na rysunku 4.2.2.6.

Rys. 4.2.2.6. Wizualizacja modelu litofacjalnego zloza Papro¢: w gérnej czeéci cztery rzuty na
wybrane warstwy modelu; na dole model facjalny z widoczng co 10. linig siatki interpolacyjnej

(purpurowa plaszczyzna — poziom wody ztozowej)
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4.2.3. Podejscie deterministyczno-stochastyczne
optymalizowane w aspekcie specyfiki obiektu
(obszar poszukiwawczy Parzeczewo-Czarna Wies)

Nieznaczna modyfikacje przedstawionej w rozdziale 4.2.2 metodyki zrealizowano
w sasiednim rejonie poszukiwawczym, zlokalizowanym na poludniowy wschod od zloza
Papro¢ (pétnocna krawedz watu wolsztyniskiego), na obszarze zdjgcia sejsmicznego Pa-
rzeczewo-Czarna Wies 3D.

W profilach otwordéw z rejonu Czarna Wie$—Parzeczewo, podobnie jak dla obszaru
ztoza Papro¢-Cicha Gdra, stwierdzono wystepowanie trzech gtéwnych zespoléw facjalnych
zwigzanych ze strefg krawedziowa basenu gornego czerwonego spagowca: zespotu osadéow
eolicznych, zespolu osadow aluwialnych (strefa proksymalna stozkow aluwialnych) oraz
zespotu osadow fluwialnych (strefa transferu stozkéw aluwialnych, wadi - rzeki okresowe)
[Leéniak i in. 2010b].

Na podstawie analizy sedymentologicznej i krzywych geofizycznych oraz korelacji
pomiedzy analizowanymi otworami wydzielono 7, a lokalnie 9 komplekséw depozycyjnych
dla strefy krawedziowej wyniesienia wolsztynskiego. Przestrzenne odtworzenie zasiggow
i migzszo$¢ poszczegdlnych komplekséw byly analogiczne jak w przedstawionych powyzej
przyktadach zt6z Bronsko i Papro¢, natomiast nieco inaczej rozwigzano II etap charakte-
rystyki sedymentologicznej poziomu zbiornikowego.

W stosunku do obszaru ztoza Papro¢-Cicha Gdra obserwuje si¢ tu wieksza zmienno$¢
wyksztalcenia facjalnego, wykazujacego znacznie mniejszy zasieg kontynuacji poszcze-
golnych wydzielen, obserwowany na wykresach wariogramoéw zaréwno dla kierunku
pionowego, jak réwniez horyzontalnych. Z tego powodu proba zastosowania krigingu
w interpolacji wydzielen facjalnych dostarczata wyniku zbyt ,wygtadzonego” w stosunku
do wynikéw analizy materiatu rdzeniowego i koncepcji sedymentologicznej, objawiajacego
sie kontynuacja na znaczne odlegloéci tych samych pozioméw facjalnych. W celu nadania
wynikowi nieco bardziej ,chaotycznego” charakteru, o bardziej zarysowanej zmiennosci
sedymentologicznej, zastosowano algorytm stochastyczny sekwencyjnej symulacji wskaz-
nikowej (ang. sequential indicator simulation) z niewielkim wygladzaniem w kierunku
pionowym i horyzontalnym.

Analiza geostatystyczna obejmowala konstrukcje pionowych krzywych proporcji
poszczegdlnych facji w obrebie wydzielonych sekwencji osadowych oraz ocene anizo-
tropii zmiennosci wyksztatcenia facjalnego na podstawie modelowania wariograméw
(rys.4.2.3.1).

94



4, Przestrzenne modelowanie parametrdw facjalnych i petrofizycznych — aspekty metodyczne

SFHWFHEIF NSANOWE

- 1 HORIINY 5 MR C2 4TR

SERWEHC A, 7 Cuburorialirs 41
SFRWFHCL K (eollemnn il vaing 5
SERWEHCA 5 ol 31
FERWENCKA 4 [colleanolupdang 2
SEMWTHE A, 0 fabuterialng 2
SERWEHCM, 2 tuulicais Nuvddineg 10
MW HELLA 1 [aliranadng 1
Ballcznn Muwialrea

almvalning &

o8
5
-

Sommvarance
04

5 % o aum

Rys. 4.2.3.1. Model facjalny utworéw czerwonego spagowca w obszarze poszukiwania gazu
w piaskowcach zamknietych. Podziat interwatu zbiornikowego na: kompleksy osadowe (na
gorze po lewej); pionowe krzywe proporcji — definiujg udzial poszczegélnych litofacji w obrebie
wydzielonych sekwencji depozycyjnych (na gérze po prawej — sekwencja eoliczno-fluwialna
(wyzej), sekwencja aluwialna (nizej)); semiwariogram wskaznikowy w kierunku horyzontalnym
dla jednego z typow facjalnych (na dole po lewej); przestrzenny rozklad wyksztalcenia facjalnego

(na dole po prawej)

Na nastepnej stronie, na rysunku 4.2.3.2, przedstawiono poréwnanie wynikéw uzy-
skanych algorytmami krigingu wskaznikowego (po lewej) oraz sekwencyjnej symulacji
wskaznikowej (po prawej) w procesie odtwarzania przestrzennej zmiennosci facjalnej
poziomu zbiornikowego gérnego czerwonego spagowca w rejonie Parzeczewo—-Czarna Wies.

Jak atwo stwierdzi¢, szczegdtowo$¢ odtworzenia zmiennosci facjalnej metoda
symulacji wskaznikowej jest znacznie wyzsza. Powyzsze porownanie stanowi przyklad
réznic w uzyskiwanych wynikach modelowania facjalnego, bedacych efektem zastoso-
wania odmiennych algorytméw interpolacyjnych. Metody stochastyczne dostarczaja
wynikéw odznaczajgcych sie¢ wiekszg zmiennoscia, zaréwno w kierunku pionowym,
jak i poziomym.
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Rys. 4.2.3.2. Arbitralny przekrdj przez modele facjalne gérnego czerwonego spagowca w rejonie Parzeczewo-

Czarna Wies uzyskane algorytmem deterministycznym (po lewej) i stochastycznym (po prawej)

Rys. 4.2.3.3. Wizualizacje modelu wyksztalcenia facjalnego utworéw gornego czerwonego spagowca
w rejonie Parzeczewo-Czarna Wies; w §rodku histogram obrazujacy stopien odtworzenia udziatu
poszczegolnych typow facjalnych w modelu 3D poprzez pionowe krzywe proporcji (0 — piaskowce

eoliczne, 1 - piaskowce fluwialne, 2 - zlepienice aluwialne; stupki czerwone - otworowe profile
sedymentologiczne, stupki zielone - profile sedymentologiczne po usrednieniu w interwatach

pionowej rozdzielczo$ci modelu, stupki niebieskie — model przestrzenny
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Przyktady modelowania facjalnego utworéw czerwonego spagowca w rejonach Pa-
pro¢-Cicha Géra oraz Parzeczewo-Czarna Wie$ wskazuja na mozliwos¢ oddzialywania na
ostateczny wynik odwzorowania zmiennoéci facjalnej za pomocg odpowiedniego doboru
narzedzi geostatystycznych (np. poprzez modyfikacje proporcji udzialu poszczegélnych
typow facjalnych w okredlonych warstwach modelu 3D, zastosowanie algorytméw deter-
ministycznych lub stochastycznych oraz parametréw procesu obliczeniowego). Dobo6r
stosowanych rozwigzan metodycznych, skutkujacy uzyskiwaniem okreslonego charakteru
wynikéw, powinien by¢ konsystentny z wynikami analiz sedymentologicznych.

4.2.4. Mozliwo$ci metodyczne wykorzystania danych
sejsmicznych w modelowaniu facjalnym (obiekt Wygoda-
Pilzno)

Podczas realizacji zadania odtworzenia zmiennosci litologicznej i petrofizycznej dla
obszaru o stabym rozpoznaniu sedymentologicznym, zwlaszcza gdy formacja geologiczna
charakteryzuje sie znaczna heterogenicznoscia, dane sejmiki 3D, w przypadku wystepo-
wania ich zwigzku z wyksztalceniem litologicznym, stanowig istotne zroédto informacji
ograniczajace niepewno$¢ obrazowania zmiennosci w strefach miedzyotworowych.

W przedstawionym przykladzie zastosowano technike stochastyczng w procesie
integracji otworowych informacji o charakterze zmiennoéci litologicznej z dostepnymi
przestrzennie danymi sejsmicznymi oraz wykorzystano istniejace zaleznoséci pomiedzy
tymi grupami informacji geologiczno-geofizycznych w celu zobrazowania przestrzennego
rozktadu litologicznego. Przyktad pochodzi z obszaru zdjecia sejsmicznego Wygoda-Pilzno
3D, a przedmiotem analizy jest migzszy (ok. 1000 m) interwal osadéw miocenu w strefie
przynasunieciowej utworow fliszowych Karpat zewnetrznych [Sowizdzal i in. 2009; So-
wizdzal, Stadtmiiller 2010b]. Kompleks utwordéw miocenskich zbudowany jest z wystepu-
jacych naprzemiennie skal piaskowcowych, mutowcowych oraz itowcowych, przy czym
zmienno$¢ litologiczna jest bardzo wysoka, zaréwno w kierunku pionowym, jak i hory-
zontalnym. Silna niejednorodnos¢ oé$rodka skalnego znajduje odzwierciedlenie w wysokiej
zmienno$ci petrofizycznej, natomiast zwigzki korelacyjne porowatosci i przepuszczalnosci,
w zalezno$ci od zawarto$ci substancji ilastej, a wiec typu litologicznego, rzadza si¢ réznymi
prawami. Z uwagi na niedostepnosé¢ profili sedymentologicznych kompleksu miocenskiego
(uwzgledniajacych litologie oraz struktury sedymentacyjne determinowane $rodowiskiem
depozycji), bazujac na wynikach interpretacji zailenia na podstawie pomiardéw geofizyki
wiertniczej, dokonano wydzielenia dwdch klas litologicznych: skaty piaskowcowe i mutowce
piaszczyste (potencjalne poziomy zbiornikowe) oraz mulowce ilaste i ifowce (rys. 4.2.4.1).
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Rys. 4.2.4.1. Profile otworowe interwatéw wystepowania dwdch wydzielonych klas
litologicznych, wybrane profile impedancji akustycznej na tle powierzchni spagu utworéw

miocenskich
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Rys. 4.2.4.2. Zalezno$¢ pomiedzy wystepowaniem dwdch wydzielonych typow litologicznych
a impedancja akustyczna w utworach miocenu (dla strefy Msp-M1)
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Uzyskane w ten sposob otworowe profile litologiczne zostaly poddane kalibracji
z danymi sejsmicznymi (wolumenem impedancji akustycznej) za pomoca krzywej praw-
dopodobienstwa wystepowania danego typu litologicznego w okre$lonym zakresie wartosci
atrybutu sejsmicznego (attribute probability curve). Procedura polega na podziale zakresu
warto$ci parametru sejsmicznego na kilka przedziatéw wartosci, a nastepnie okresleniu
prawdopodobienstwa wystepowania okreslonego typu litologicznego czy tez wydzielenia
facjalnego dla kazdej z klas warto$ci atrybutu. Wartoéci prawdopodobienstwa okreslane
s w punktach usytuowania otworéw wiertniczych na podstawie czestosci wystgpowania
i proporcji udziatu facjalnego dla kazdego przedzialu wartoéci parametru sejsmicznego
(rys.4.2.4.2).

Analiza wykresu przedstawionego na rys. 4.2.4.2 wskazuje, ze wraz ze spadkiem warto$ci
impedancji akustycznej wzrasta prawdopodobienstwo wystepowania skal piaskowcowych,
a wiec potencjalnych poziomoéw zbiornikowych gazu ziemnego.

Dysponujac dostepnym przestrzennie parametrem wykazujacym zwigzek z wyksztat-
ceniem litologicznym formacji geologicznej, okreslono kierunek anizotropii (poprzez mape
wariogramu impedancji akustycznej) oraz zasigg korelacji dla kierunku maksymalnej kon-
tynuacji (semiwariogram horyzontalny impedancji akustycznej dla kierunku gléwnego)
(rys.4.2.4.3).

0 W 4 o W 0 M W W W A 2m

/

/r_éd__ﬁ—
=}
s QERkiS LU YR ¢ S| I 1 T VK ]

Regression cuve. Mugget: 0219 50305 Range: 1 44E+3

o=
0000

A

0.6

Semivariance

CooOoo oo
Tieror o | PREEES ) sae TR TR AN

Rys. 4.2.4.3. Mapa wariogramu i semiwariogram empiryczny dla kierunku najwigkszej korelacji

Skalibrowane z litologicznymi profilami otworowymi dane sejsmiczne sg tez wyko-
rzystywane przez algorytm obliczeniowy. W przedstawionym przyktadzie modelowanie
przestrzennego rozkladu litologicznego wykonywano, stosujac algorytm sekwencyjnej
symulacji wskaznikowej (ang. sequential indicator simulation). Dane sejsmiczne zostaly
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zaaplikowane poprzez krzywa prawdopodobienstwa (attribute probability curve) wystepo-
wania poszczeg6lnych typow litologicznych w zakresie wartosci parametru sejsmicznego,
jakim w prezentowanym przykladzie byta impedancja akustyczna.

Rys. 4.2.4.4. Wizualizacje przestrzennego modelu litologicznego utworéw miocenu (powyzej: w formie

grida z widoczng co dwudziesta pionowa linig siatki interpolacyjnej; ponizej: w formacie SEG-Y)

W obliczu tak znacznej heterogenicznosci modelowanych cech formacji geologicznej,
jak pokazano na rys. 4.2.4.4, i braku mozliwosci korelowania poziomdw zbiornikowych
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pomiedzy otworami wiertniczymi dane sejsmiki 3D uzyskuja znaczny wplyw na wynik
interpolacji w strefach miedzyotworowych.

Celowos¢ zastosowania tego typu podejscia wzrasta ze wzrostem zmiennoéci facjalnej
lub litologicznej poziomu zbiornikowego oraz jest odwrotnie proporcjonalna do stopnia
rozpoznania charakteru tej zmienno$ci.

Alternatywnymi metodami odtwarzania zmiennosci facjalnej lub litologicznej moga
by¢: bezposrednie transformacje danych sejsmicznych do postaci rozktadu zailenia, technika
wielowymiarowych crossplotéw wynikéw inwersji i wybranych atrybutéw sejsmicznych,
klasyfikacja lub estymacja z wykorzystaniem sieci neuronowych, modelowanie obiektow
facjalnych odznaczajacych sie charakterystycznymi ksztattami, typu kanaly rzeczne, tech-
nika ukierunkowang na odtworzenie ich geometrii (object-based), wykorzystanie obrazu
treningowego w metodzie multi-point-statistics (MPS).

4.3. Konstrukcja przestrzennych rozktadow parametrow
petrofizycznych z wykorzystaniem danych sejsmicznych

Optymalizacja wykorzystania danych sejsmicznych polega na poszukiwaniu najbar-
dziej efektywnego sposobu integracji danych otworowych — w postaci spojnej interpretacji
analizowanego parametru (efekt procesu integracyjnego w profilach otworéw wiertniczych)
z wyekstrahowanymi w profilach tych otworéw danymi sejsmicznymi (wyniki inwersji,
atrybuty sejsmiczne). Stwierdzenie istnienia dostatecznie wysokiej korelacji pomiedzy
tymi grupami danych umozliwia §ledzenie przestrzennej zmiennoéci wybranego lub kil-
ku parametréw sejsmicznych i wykorzystanie poczynionych obserwacji (stwierdzonych
zwigzkéw korelacyjnych o okre$lonej mocy) na etapie geostatystycznej analizy danych,
w ocenie charakteru anizotropii parametréw zbiornikowych, jak i w procesach obliczania
rozkladow przestrzennych wlasciwosci petrofizycznych, gdzie dane sejsmiczne traktowane
sg jako parametry sterujace rozkladem modelowanej cechy fizycznej osrodka skalnego
[Doyen 1988, 2007; Deutsch 2002; Sowizdzat 2012a].

4.3.1. Przygotowanie danych sejsmicznych

Dane sejsmiczne wykorzystywane w modelowaniu zlozowym to najczesciej wyniki
inwersji sejsmicznej w postaci parametru impedancji akustycznej lub predkosci fali podluzne;
i/lub fali poprzecznej, jak rowniez atrybuty sejsmiczne, czyli pochodne sekcji sejsmicznej
bedace efektem poddania trasy sejsmicznej roznym przeksztalceniom i transformacjom
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matematycznym. Atrybuty sejsmiczne mozna uporzadkowaé w czterech grupach, w ktérych
wiodgcymi cechami sg: amplituda, czestotliwo$¢, faza i polarno$¢ sygnatu sejsmicznego
[Jedrzejowska-Tyczkowska 2003].

W celu umozliwienia aplikacji danych sejsmicznych w procesie konstrukeji przestrzen-
nych rozktadéw parametréw petrofizycznych konieczne jest ich odpowiednie przygotowanie.
Zadanie to obejmuje najczesciej:

o wykonanie inwersji sejsmicznej (akustycznej, elastycznej, symultanicznej),

 obliczanie atrybutéw sejsmicznych z przestrzennej kostki tras sejsmicznych
w wersji amplitud rzeczywistych (zwykle w domenie czasowej),

o konwersja ww. parametréw sejsmicznych do domeny gtebokosciowej, w ktorej
zwykle konstruowany jest model ztozowy,

o powtdrne prébkowanie (resampling) danych sejsmicznych w geometrii prze-
strzennej siatki interpolacyjnej (grida 3D), definiujacej strop i spag modelu,

strefy uskokowe, podzial poziomu zbiornikowego na strefy, zaréwno w kierunku
pionowym, jak i horyzontalnym, oraz rozdzielczo$¢ pionowa i horyzontalng mo-
delu (rys.4.3.1.1).

Rys. 4.3.1.1. Wynik zastosowania procedury probkowania impedancji akustycznej w przestrzennej
siatce interpolacyjnej modelowanego poziomu zbiornikowego - forma zapisu danych
sejsmicznych w postaci przestrzennej siatki interpolacyjnej (grida 3D) umozliwia prowadzenie
analiz korelacyjnych z danymi otworowymi w tych blokach grida, dla ktérych znane sg wartoéci
modelowanego parametru (bloki modelu przecinane trajektoriami otwordéw wiertniczych) —

przyktad utworéw rafowych Cal zloza gazu ziemnego Bronsko
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4.3.2. Aplikacja danych sejsmicznych

Sposrdd zestawu najczesciej prognozowanych w zagadnieniach geologii z16z we-
glowodoréw najwiekszy potencjal prognostyczny dla porowatoéci i litologii wykazuja
wlasciwosci formacji geologicznych, do ktdrych zalicza si¢ porowatos¢, przepuszcezalnosé,
nasycenie mediami ztozowymi, zailenie, typ litofacjalny lub litologia oraz dane sejsmiczne.
Powodem tego stanu rzeczy jest fakt, iz zmiennoé¢ tych parametréw jest gtéwna przyczyna
zréznicowania gestosci osrodka skalnego i predkosci propagaciji fal sprezystych. Wielkosci te,
w polaczeniu z charakterem generowanego sygnatu sejsmicznego, determinujg obraz pola
falowego oraz wyniki jego przeksztalcen. Zmienno$¢ innych cech formacji geologicznych,
takich jak przepuszczalno$¢ czy tez charakter nasycenia, w mniejszym stopniu manifestuja
sie¢ w obrazie sejsmicznym, dlatego tez metody modelowania tych parametréw najczesciej
bazuja na danych sejsmicznych jedynie w sposéb posredni (np. poprzez parametr poro-
watosci i jego zwiazki korelacyjne z przepuszczalnoscia i/lub nasyceniem). Prognozowanie
nasycenia mediami zlozowymi oparte na danych sejsmicznych wymaga dostepnosci, oprocz
pola falowego fali podtuznej (P), takze pomiaréw fali poprzecznej (S) [Doyen 2007].

Podstawowa forma implementacji danych sejsmicznych w procesie konstrukeji
modelu porowatosci zostala przedstawiona na przykladzie obiektu zlozowego Bronsko
w poziomie zbiornikowym wapienia cechsztynskiego. Zestaw parametréw sejsmicznych
w postaci wyniku inwersji sejsmicznej oraz wybranych objetosciowych atrybutéw trasy
sejsmicznej (mogacych stanowi¢ potencjalne zrédlo informacji o zmiennos$ci porowatoséci
skaly zbiornikowej) poddano procedurze konwersji czasowo-glebokosciowej. Nastepnie
wykonano procedure powtdrnego probkowania (resampling) w geometrii przestrzennej
siatki interpolacyjnej zdefiniowanej w domenie gleboko$ci. W ten sposdb przygotowane
dane sejsmiczne poddano analizom korelacyjnym - wartosci wspdtczynnikéw korelacji
okresdlane byly dla, u$rednionych w interwalach pionowej rozdzielczoéci modelu, profili
porowatoéci oraz profili atrybutoéw sejsmicznych wyekstrahowanych z wolumenéw wzdtuz
trajektorii otwordw wiertniczych (rys. 4.3.2.1). Jako kryterium przydatnosci danego para-
metru sejsmicznego dla celu obliczenia rozkladu przestrzennego porowatosci traktowano
wartoéci wspolczynnika korelacji pomiedzy otworowymi danymi porowatosci oraz danego
atrybutu sejsmicznego.

Wspdlczynniki korelacji pomiedzy porowatoscia i ww. parametrami sejsmicznymi dla
poszczegolnych poziomoéw modelu ztoza zawieraly sie w przedziale 0,3+0,45, przy czym
wynik inwersji sejsmicznej w postaci impedancji akustycznej byt parametrem o najwyzszej
wartoséci wspolczynnika korelacji z porowatoscia. Celowos¢ wykorzystania danych sej-
smicznych, drugorzednych, w procesie konstrukeji przestrzennych rozkltadéw okreslonych
parametréw petrofizycznych wynika nie tylko z warto$ci wspolczynnika korelacji, ale row-
niez z liczby par punktéw, na podstawie ktérych korelacje te obliczono [Property... 2007].
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Rys. 4.3.2.1. Korelacja porowatoéci z danych otworowych z impedancja akustyczng obliczona

z danych sejsmicznych w gtéwnym poziomie facjalnym P2 struktury rafowej Bronsko

Wybdr parametru sejsmicznego, ktory poprzez korelacje z porowato$cig najbardziej
przybliza jej przestrzenny rozkliad, stanowi podstawe do poglebienia analizy anizotropii
zmiennosci modelowanego parametru petrofizycznego (patrz rozdziat 3.3) oraz wyko-
nania obliczenia rozkladu przestrzennego z wykorzystaniem algorytmoéw takich jak np.
kokriging czy kosymulacja, dla ktérych informacje wejsciowa stanowia jednocze$nie
profile otworowe w charakterze danych podstawowych (primary data, hard data) oraz
dane sejsmiczne, traktowane jako pomocnicze (secondary data, soft data). Graficzna
prezentacje wynikéw uzyskanych za pomoca tego typu podej$cia w procesie modelo-
wania porowato$ci utworéw wapienia cechsztynskiego ztoza Bronsko zaprezentowano
na rysunku 4.3.2.2.

Powyzsze zestawienie z jednej strony pozwala zaobserwowaé odzwierciedlenie trendéw
impedancji akustycznej w modelu porowatosci (niskie wartoéci impedancji odpowiadaja
wysokiej porowatosci i na odwrét), a jednocze$nie, z uwagi na stosunkowo niewysoka
warto$¢ wspofczynnika korelacji, zaznacza si¢ takze wyrazny wplyw danych otworowych,
manifestujacy si¢ wyzsza zmiennoscig modelowanego parametru w kierunku pionowym
w stosunku do tej, jaka wystepuje w rozkladzie impedancji akustycznej (rys. 4.3.2.2). Przed-
stawiony ponizej na tym samym rysunku wykres krzyzowy przestrzennych rozktadéw po-
rowatosci i impedancji akustycznej, przy jednoczesnym kolorystycznym wyréznieniu relacji
tych parametréw, jaka zostala okreslona w profilach otwordéw wiertniczych, odzwierciedla
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spojnos¢ wynikow modelowania z obserwacjami poczynionymi na etapie analizy danych

wej$ciowych, na podstawie ktorych definiowano proces obliczeniowy.
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Rys. 4.3.2.2. Przestrzenny rozklad impedancji akustycznej (po lewej) oraz porowatosci (po prawej)
uzyskanej poprzez wykorzystanie relacji pomiedzy tymi zmiennymi; ponizej — wykres krzyzowy
modelu 3D porowato$ci i przestrzennego rozkladu impedancji akustycznej (punkty szare) na tle
relacji tych parametréw okreslonych w profilach otworéw wiertniczych (punkty pomaranczowe).

Zloze gazu ziemnego Bronsko (Cal)

Na podobnej zasadzie mozliwe jest wykorzystywanie wczesniej opracowanych modeli
3D w procesie konstrukcji rozkladéw przestrzennych innych parametréw wykazujacych
wzajemna korelacje (przykladowa kolejnoéé: wykorzystanie danych sejsmicznych dla
opracowania modelu porowatosci, a nastepnie modelu porowato$ci podczas konstrukcji
modelu przepuszczalnosci).
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4.3.3. Koncepcja sejsmicznych meta-atrybutow
prognozowanych wlasciwosci poziomow zbiornikowych
(obszar poszukiwawczy Parzeczewo-Czarna Wies)

Bardziej zaawansowana forma wykorzystania danych sejsmicznych w procesie
konstrukcji przestrzennych modeli parametréw petrofizycznych jest ich przeksztalcenie
do postaci meta-atrybutéw [Deutsch 2002; Jedrzejowska-Tyczkowska 2003; Jedrzejowska-

-Tyczkowska i in. 2005; Jedrzejowska-Tyczkowska, Barton, Zukowska 2006; Doyen 2007;

Sowizdzal, Stadtmiiller 2010b; Sowizdzal 2012a]. Ma to na celu podniesienie warto$ci
wspoélczynnika korelacji pomiedzy danymi otworowymi i sejsmicznymi, w tym przy-
padku reprezentowanymi przez meta-atrybut danej cechy fizycznej osrodka skalnego.
Tego typu wariant metodyczny przedstawiono na przykladzie modelu skonstruowanego
dla obszaru poszukiwawczego Parzeczewo-Czarna Wie$ (rys. 4.3.3.1).

W celu uzyskania mozliwie najwyzszego wspdlczynnika korelacji pomiedzy
otworowymi danymi porowatoéci a danymi sejsmicznymi przetwarzano zestaw Kkil-
kunastu parametréw sejsmicznych do postaci meta-atrybutu porowatoéci. Zadanie to
zostato zrealizowane za pomocg sieci neuronowych metoda estymacji nadzorowanej
(z otworowymi profilami porowato$ci jako parametrem nadzorujgcym), przez poszu-
kiwanie takiej matematycznej kombinacji dostepnych atrybutéw sejsmicznych, dla
ktorej wspotczynnik korelacji z porowato$cia bedzie najwyzszy. W ten sposéb, na bazie
uzyskanego w profilach otworéw wiertniczych modelu estymacji neural net, obliczono
przestrzenny model meta-atrybutu porowatosci dla poziomu zbiornikowego. Parametr
ten wykorzystano w postaci danych sterujacych przestrzennym rozkladem porowatosci
w opcji kokrigingu. Schemat kolejnosci stosowania odpowiednich procedur dla tego
typu podejécia przedstawiono na rysunku 4.3.3.1.

Powyzszy wariant metodyczny mozna zrealizowa¢ takze w jeszcze bardziej rozbu-
dowanej formie, opracowujac meta-atrybuty porowatosci indywidualnie dla kazdego
typu facjalnego (rys. 4.3.4 E i F - prawa strona schematu). Zastosowanie powyzszego
podej$cia wymaga wyraznego zréznicowania porowato$ci pomiedzy wydzielonymi
facjami, wiarygodnego modelu facjalnego, w ramach ktérego poszczegdlne typy facjalne
reprezentowane sg przez interwaly o migzszosciach pozwalajacych uchwyci¢ kontrast
parametréw sejsmicznych pomiedzy nimi, wystarczajacej reprezentatywnosci danych
porowato$ci w obrebie kazdej z facji, zapewniajacej istotnos$¢, wyznaczonych indywi-
dualnie, zwiazkéw korelacyjnych otworowych profili porowato$ci i meta-atrybutéw
porowatosci.
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| Aplikacja algorytméw interpolacii
przestrzennej

Rys. 4.3.3.1. Etapy dochodzenia do finalnego modelu porowato$ci w utworach czerwonego

spagowca — poziom zbiornikowy typu tight: A - atrybuty sejsmiczne w formie gridéw; B -
wyniki interpretacji pomiaréw geofizyki wiertniczej i danych laboratoryjnych; C - meta-atrybut
porowatoéci; D - finalny model porowato$ci; E — interpretacja sedymentologiczna w profilach

otwor6w; F — model facjalny
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Aplikacja danych sejsmicznych w procesie odtwarzania zmiennosci wlasciwosci
zbiornikowych dla zt6z typu tight i shale stanowi wigksze wyzwanie niz dla z16z konwen-
cjonalnych, gdyz jest to najczesciej zdecydowanie bardziej wymagajaca skata zbiornikowa.
Czesto niski zakres zmiennosci porowatosci i gesto$ci powoduje wystepowanie mniejszego
kontrastu warto$ci wynikdw inwersji sejsmicznej, stad tez potrzeba wigkszej precyzji oraz
poszukiwania bardziej wyrafinowanych metod integracji wynikéw analiz sejsmicznych
z otworowymi profilami analogicznych parametrow.

Zagadnienia te realizowane sg poprzez tworzenie fizycznych modeli skal i mediéw
ztozowych (rock physics), a wiec (wg definicji, ktéra przedstawiaja Sayers i Chopra
[2009]) - ,badanie zalezno$ci pomiedzy parametrami elastycznymi (pomierzonymi
z powierzchni, w otworach, w warunkach laboratoryjnych), a takimi cechami i wiasci-
wosciami o$rodka skalnego jak: mineralogia, porowato$¢, wyksztalcenie przestrzeni
porowej, rodzaj mediéw nasycajacych, ci$nienie porowe, przepuszczalno$é, stan naprezen
i ogdlng architekturg analizowanego interwalu, reprezentowang przez warstwowanie
i obecno$¢ systemu szczelin”.

Okreslone na podstawie danych otworowych (laboratoryjnych lub geofizyki otworo-
wej) zalezno$ci pomiedzy parametrami elastycznymi a prognozowanymi wlasciwo$ciami
poziomu zbiornikowego (np. litologia, porowato$¢, nasycenie) wykorzystywane sa nastepnie
w procesie predykeji ich przestrzennych rozkladow.

Wykorzystanie trendu regionalnego

W przypadku analizy obszaréw charakteryzujacych sie brakiem danych sejsmiki
3D oprocz podstawowego zrodla danych o charakterze zmiennosci petrofizycznej skaty
zbiornikowej, ktore stanowig dane otworowe, istnieje mozliwo$¢ wykorzystania informacji
dodatkowej w formie trendu regionalnego. Wyniki analiz petrofizycznych i sedymento-
logicznych wykonanych w ujeciu regionalnym, a wiec na podstawie danych ze znacznie
wigkszej liczby otworéw wiertniczych, moga w znacznym stopniu obnizy¢ niepewno$é
w odniesieniu do charakteru zmiennosci danej cechy fizycznej formacji geologicznej i sa
wykorzystywane (podobnie jak dane sejsmiki 3D) w analizie anizotropii oraz obliczaniu
rozktadéw przestrzennych modelowanych parametrow.

Technike te wykorzystano w procesie modelowania wlasciwosci zbiornikowych po-
ziomu gornego czerwonego spagowca w strefie Rokietnica-Siekierki-Plawce (rys. 4.3.3.2).

Poprzez uwzglednienie w analizie wariograficznej danych ze znacznie wigkszej
liczby otworéw wiertniczych uzyskano ograniczenie niepewnosci odnoénie do kierunku
anizotropii porowatosci. Aplikacja trendu porowatosci w procesie obliczania lokalnych,
przestrzennych rozkladéw tego parametru w postaci sredniej lokalnie zmiennej (locally
varying mean) pozwolila na redukcje niepewnosci, zwlaszcza w peryferyjnych strefach
modeli lokalnych.
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Przedstawiony powyzej sposob rozszerzenia zakresu wykorzystywanych danych ma
charakter ilo$ciowy; dostepnos¢ informacji w zakresie modelu lokalnego nie ulega zmia-
nie, niemniej jednak poprzez osadzenie modelu lokalnego w realiach uwzgledniajacych
istniejgce trendy regionalne nastepuje podniesienie jego wiarygodnosci.

Rys. 4.3.3.2. Wykorzystanie trendu regionalnego w procesie konstrukecji modelu porowato$ci

na obszarze poszukiwania zl6z gazu w piaskowcach zamknigtych o umiarkowanym stopniu

rozpoznania wiertniczego i braku danych sejsmiki 3D
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4.4. Analiza porownawcza metod wielowymiarowych
przeksztatcen danych sejsmicznych dla implementacji
ich wynikow w zagadnieniach konstrukgji
przestrzennych, numerycznych modeli zt6z
weglowodorow

Dostepno$¢ przynajmniej kilku sposobéw wielowymiarowego przetwarzania zesta-
wu parametréw sejsmicznych, reprezentowanych przez wyniki inwersji sejsmicznej oraz
atrybuty trasy sejsmicznej, do postaci meta-atrybutéw modelowanych cech fizycznych
formacji geologicznej sktania do refleksji na temat ich efektywnosci.

Analizie zostaly poddane trzy warianty ww. podejscia metodycznego w aspekcie
wplywu metody transformacji atrybutéw sejsmicznych w jeden meta-atrybut na stopien
objasniania zmiennosci analizowanego parametru petrofizycznego (tu: porowatosci). Kry-
terium oceny stanowifa wartos¢ wspolczynnika korelacji miedzy opracowanymi za pomocg
réznych metod sejsmicznymi meta-atrybutami porowatosci (niekiedy uzywane jest tez
pojecie pseudoporowato$¢) a porowatoécia w profilach otwordéw wiertniczych pomierzona
metodami laboratoryjnymi i zintegrowang z wynikami pomiardéw geofizyki otworowe;j.
Procesem poprzedzajacym ww. analizy bylo przeprobkowanie (resampling) przestrzennie
dostepnych parametréw sejsmicznych do rozdzielczosci grida 3D, umozliwiajace kalibracje
ww. rodzajoéw danych w blokach modelu 3D, dla ktorych dostepne sg dane sejsmiczne i dane
otworowe (bloki przecinane przez trajektorie otwordw wiertniczych).

Analizowane metody, tj.: wieloraka regresja liniowa, estymacja nadzorowana reali-
zowana za pomocg sieci neuronowych oraz analiza gtéwnych sktadowych (principal com-
ponent analysis, PCA) byly do niedawna, i niekiedy w dalszym ciagu sa, traktowane jako
kompletny sposéb objasniania zmiennos$ci modelowanych parametréw petrofizycznych,
a efekty ich zastosowania uwazano za finalny wynik predykcji wlasciwos$ci zbiornikowych.

W omawianej metodzie geostatystycznego modelowania zl6z efekt zastosowania
wielowymiarowej transformacji zestawu danych sejsmicznych do postaci przestrzennego
rozkladu meta-atrybutu danej cechy fizycznej skaty stanowi, cho¢ istotny, to jednak etap
na tle catoksztaltu procedur realizowanych w ramach modelowania ztozowego.

Charakterystyke oraz analiz¢ poréwnawcza omawianych metod zrealizowano na podsta-
wie zestawu danych otworowych i sejsmicznych z obszaru Pétwyspu Grotowa (strefa ztozowa
LMG), gdzie przedmiotem predykcji byla przestrzenna zmienno$¢ porowatosci dolomitu
gléwnego Ca2, a przedmiotem analiz zestaw 29 parametréw sejsmicznych (wynikéw inwersji
symultanicznej oraz atrybutdéw sejsmicznych dostepnych w platformie Petrel) (tab. 4.4.1).
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4.4.1. Wieloraka regresja liniowa

Regresja liniowa to metoda statystyczna, ktorej celem jest badanie zwigzkéw pomie-
dzy wieloma zmiennymi niezaleznymi (objasniajacymi) a zmienna zalezng (kryterialng,
objasniang) [Sokolowski 2011b]. Zastosowanie regresji sprowadza si¢ do dwoch etapdw:

« konstrukeji modelu regresyjnego, czyli funkcji opisujacej zaleznos¢ pomiedzy
zmiennymi obja$niajacymi a zmienng objasniana,

o zastosowania modelu regresji — czyli predykcji warto$ci zmiennej objasnianej
dla sytuacji, gdy dysponuje sie tylko warto$ciami zmiennych objasniajacych.

Nazwa regresji wielorakiej odnosi si¢ do przypadkoéw, w ktorych wystepuje wigcej
niz jedna zmienna objasniajaca (ang. multiple regression). Ogdlne réwnanie regresji ma
posta¢ [Sokotowski 2011a]:

Y =f(X1, D, CYIN Xk) + E

gdzie:

Y - zmienna objasniana,

X1, X5, ..., Xk - zmienne objaéniajace,

& - skladnik losowy, o ktérym zaklada sie, ze jest zmienng losowa o rozkladzie normalnym
ze stala wariancjg i warto$cia przecietng réwna 0.

Wyréznia si¢ kilka modeli regresji, m.in. liniowa, nieliniowa, z interakcjami, logistyczna,
niemniej w niniejszym przykladzie wykorzystywano tylko posta¢ liniowa modelu regresji.
Ogolna liniowa funkcja regresji wielu zmiennych moze zosta¢ zapisana jako:

Y=ﬁ0+ﬁlxl+ﬁ2x2+..+ﬁkxk+£

Réwnanie to opisuje w sposdb ogdlny mechanizm analizowanego zjawiska i relacje
pomiedzy zmiennymi. Wielkosci 8 to wspdtczynniki regresji czastkowej, ktére szacowane
s3 na podstawie konkretnej proby (zestawu danych liczbowych). Funkcje regresji w probie
zapisuje sie jako:

y=bo+bx;+bxx2+ ..+ bixi +
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gdzie:

y - zmienna objadniana,

Xx — zmienna objasniajaca,

b — estymator parametru strukturalnego regresji (wspdtczynniki modelu regres;ji),
€ — skfadnik resztowy (realizacja skladnika losowego).

Roéwnanie regresji najczesciej wyznacza si¢ metoda najmniejszych kwadratow, po-
zwalajaca na znalezienie takich warto$ci wspétczynnikéw modelu regresji, dla ktérych
suma kwadratow odchylen wartosci empirycznych zmiennej Y od wartosci teoretycznych
jest najmniejsza [Sokotowski 2011b]. W niniejszej pracy regresja liniowa, przeprowadzona
za pomocg pakietu oprogramowania Statistica 9, zostala wykorzystana w celu wyznacze-
nia réwnania opisujacego zalezno$¢ zmiennej objasnianej (porowatoéci) od zmiennych
objasniajacych (parametréw sejsmicznych); nastepnie réwnanie to zostato zaaplikowane
w programie Petrel dla przestrzennych rozkltadéw atrybutéw sejsmicznych i wynikow
inwersji. Efektem zastosowania tej procedury jest przestrzenny rozklad meta-atrybutu
porowatosci, ktory na dalszym etapie modelowania ztozowego wykorzystany zostat jako
parametr sterujacy finalnym rozkltadem porowatosci.

Przeprowadzono regresje krokowa wstepujaca (w trakcie analizy dodawane byly
kolejne zmienne objasniajace); na podstawie wstepnych wynikéw przeprowadzono elimi-
nacje 10 przypadkow (sposrod 243), dla ktérych uzyskano najwyzsze wartoéci reszt (réznic
wartoéci obserwowanych i przewidywanych), a nastepnie kontynuowano dobér zmiennych
objasniajacych tak, aby uzyska¢ najkorzystniejsze warto$ci miar dobroci dopasowania.

W tabeli 4.4.1.1 podano wyniki estymacji (w postaci wspotczynnikdw regresji oraz
wartoéci podstawowych miar dobroci dopasowania, a wiec odchylenia standardowego
sktadnika resztowego (btad standardowy estymacji) oraz wspétczynnika determinacji R?),
jakie uzyskano, stosujac siedem zmiennych objasniajacych.

Tab. 4.4.1.1. Podsumowanie regresji liniowej wielorakiej zmiennej zaleznej
(porowatosci): w pierwszej kolumnie zestaw atrybutéw sejsmicznych i wynikow inwersji
(Zp, Zs - impedancja fali P i S), dla ktorych uzyskano najkorzystniejsze warto$ci miar
dobroci dopasowania; w kolumnie czwartej (b) - wartoéci wspdélczynnikow regresji

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: PHI_grid (LMG_1_07_adv_el
R=.78453858 RA2=.61550078 Skoryg. R2=.60298220

F(7,215)=49.167 p<0.0000 Btad std. estymacji: .04292

b* Bt. std. z b* b Bt.std.zb T(215)
W. wolny 0.165719 0.039411 4.20489 0.000038
Attenuation -0.187488 0.049405 -0.363428 0.095767 -3.79493 0.000192
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Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: PHI_grid (LMG_1_07_adv_el
R=.78453858 RA2=.61550078 Skoryg. R2=.60298220

F(7,215)=49.167 p<0.0000 Btad std. estymaciji: .04292

b* Bt. std. z b* b Bt.std.zb T(215)
GradMag 0.462384 0.055993 0.000071 0.000009 8.25787 0.000000
Inst_phase -0.167659 0.051982 -0.000198 0.000061 -3.22533 0.001454
iso-freq_15 -0.180428 0.046222 -0.076790 0.019672 -3.90352 0.000127
Variance 0.171133 0.046852 0.242463 0.066380 3.65266 0.000326
Ip -0.933556 0.201176 -0.000042 0.000009 -4.64050 0.000006
Is 0.705416 0.200884 0.000056 0.000016 3.51156 0.000543

Warto$ci miar dobroci dopasowania nie sg bardzo wysokie (poréwnujac z wartosciami
analogicznych parametréw uzyskiwanych w procesie wyznaczania réwnania regresji linio-
wej w formie map $rednich wartoséci atrybutéw sejsmicznych oraz otworowych $rednich
porowato$ci wyznaczonych metoda laboratoryjna), nalezy jednak pamieta¢, iz rozpatrujac
analizowany oérodek geologiczny w formie przestrzennej, uwzgledniajacej zréznicowanie
ich warto$ci w skali pionowej, znacznie rozszerzony zostaje zakres zmienno$ci estymowanej
zmiennej zaleznej porowatosci, jak réwniez zmiennych objasniajacych, reprezentowanych
przez atrybuty sejsmiczne.

Odrebna kategoria przyczyn redukcji parametréw takich jak R? czy tez btad standar-
dowy estymacji moze by¢ zwigzana z wszelkimi, nawet niewielkimi niedoskonato$ciami
modelu konwersji czasowo-glebokosciowej, zwlaszcza z uwagi na pionowa rozdzielczos¢
modelu, ktéra w analizowanym przyktadzie wynosita $rednio 2 m.

Wyznaczone warto$ci wspdtczynnikow regresji pozwalajg na zapisanie nastepujacego
réwnania regresji liniowej:

y=0.165719 — 0.363428 * Attenuation + 0.000071 * GradMag — 0.000198 * Inst_phase —
0.076790 * iso_freq_15 + 0.242463 * Variance — 0.000042 * Zp + 0.000056 * Zs

W ramach oceny jakos$ci uzyskanych wynikéw przeprowadzono analize reszt, ktorej
celem jest sprawdzenie, czy rozktad reszt moze by¢ aproksymowany rozktadem normalnym
(rys.4.4.1.1) oraz czy reszty nie sa skorelowane ze zmiennymi wystepujacymi w modelu.

Wyznaczone réwnanie wielorakiej regresji liniowej pozwolito obliczy¢ meta-atrybut
porowatosci w formie przestrzennej siatki interpolacyjnej na podstawie dostepnych roz-
ktadow wykorzystywanych w analizie regresji danych sejsmicznych (rys. 4.4.1.2).
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Rozktad Surowe reszty
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Rys. 4.4.1.1. Dystrybucja warto$ci resztowych (stupki histogramu) oraz oczekiwany rozktad

normalny (czerwona krzywa)

SAADO0

Rys. 4.4.1.2. Wizualizacja przestrzennego rozkltadu meta-atrybutu porowatoséci opracowanego

metoda wielorakiej regresji liniowej; kolor czerwony - strefy podwyzszonej porowatosci
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Rys. 4.4.1.3. Zalezno$¢ pomiedzy warto$ciami porowatosci w profilach otwordéw wiertniczych
i estymowanej metoda wielorakiej regresji liniowej zmiennej zaleznej porowatosci skaty

zbiornikowej Ca2 w rejonie Pélwyspu Grotowa

Warto$¢ wspoétczynnika korelacji pomiedzy wyznaczonym metodg regresji meta-
-atrybutem porowatoéci i ,,rzeczywistymi” warto§ciami porowatosci, okreslona w profilach
otwordw wiertniczych, wynosi 0,567 (rys. 4.4.1.3).

4.4.2. Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe (ang. artificial neural networks) to grupa algorytmoéw, dla
ktérych powstania inspiracje stanowil sposdb przetwarzania informacji przez biologiczne
sieci neuronowe, realizujacych obliczenia poprzez rzedy elementéw zwanych sztucznymi
neuronami. Sie¢ neuronowa jest bardzo uproszczonym modelem moézgu, sktadajacym sie
z duzej liczby elementéw przetwarzajacych informacje (od kilkuset do kilkudziesigciu
tysiecy). Elementy te, zwane neuronami, powigzane sg w sie¢ za pomoca polaczen o para-
metrach (wagach) modyfikowanych w trakcie tzw. procesu uczenia [Tadeusiewicz 1993].
Wigkszo$¢ sieci ma budowe warstwowa, obejmujaca warstwy: wejsciowa, wyjsciowa oraz
tzw. warstwy ukryte (rys. 4.4.2.1) [Tadeusiewicz 1993].
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sygnaty wejsciowe (dane)
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Rys. 4.4.2.1. Uproszczony schemat sieci neuronowej [Tadeusiewicz 1993]

Wyrdznia sie dwa podstawowe sposoby uczenia sieci: uczenie nadzorowane (supervised
learning/training) oraz uczenie nienadzorowane (unsupervised) [Property... 2007]. W przedsta-
wionej monografii w celu wyznaczenia meta-atrybutu porowatosci wykorzystywany byl proces
nadzorowanego uczenia sieci neuronowych. Na podstawie zbioru uczacego, sktadajacego si¢
z par wejécie-wyjscie (x;, z;), gdzie z; jest pozadang odpowiedzig sieci na sygnaly wejsciowe x;
(j=1, ..., m), okreélana jest funkcja mozliwie najdokladniej przyblizajaca powigzanie danych
wejsciowych (w tym przypadku warto$ci parametréw inwersyjnych i atrybutéw sejsmicznych
w profilach otworéw wiertniczych) z parametrem nadzorujacym, ktérym byty ,rzeczywiste”
warto$ci porowato$ci w profilach otworéw. Idea zastosowania tej metody w prognozowaniu
parametréw poziomdw zbiornikowych polega na wykorzystaniu modelu estymacyjnego
opracowanego w profilach otwordw wiertniczych, dla ktérych dostepne sa zaréwno dane
wejsciowe, jak i wynik (porowato$¢), dla pozostatej objetoéci poziomu zbiornikowego, gdzie
dysponuje si¢ jedynie danymi sejsmicznymi, a wiec wejsciowymi.

117



Geologiczne, przestrzenne modelowanie z67 weglowodoréw — aspekty metodyczne i przykfady zastosowan

W tabeli 4.4.2.1 przedstawiono warto$ci wspdtczynnikéw korelacji porowatosci
i zestawu parametréw sejsmicznych, ktérych kombinacja zostata wykorzystana w celu
obliczenia meta-atrybutu porowato$ci w utworach dolomitu gléwnego.

Tab. 4.4.2.1. Tabela korelacyjna porowatosci i parametréw sejsmicznych wykorzystanych
w metodzie sieci neuronowych

Comelation type:  Linear
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Rys. 4.4.2.2. Wykres zalezno$ci porowatosci i meta-atrybutu porowatosci uzyskanego metoda sieci

neuronowych

Réznica pomiedzy wartosciami wspotczynnikédw korelacji podanymi w tabeli 4.4.2.1
oraz na wykresie 4.4.2.2 wynika ze specyfiki dziatania sieci neuronowych, ktére dzielg
populacje danych wejsciowych na dwie grupy: jedna wykorzystywana jest do obliczenia
poszukiwanego parametru, za$ druga stuzy walidacji modelu estymacyjnego. W efekcie
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warto$¢ podana w tabeli 4.4.2.1 odnosi si¢ jedynie do czesci punktéw kalibracyjnych, zas
faktyczna warto$¢ wspotczynnika korelacji jest w analizowanym przypadku wyzsza i réwna
tej, ktora zostala podana na rys. 4.4.2.2 (tj. 0,64).

Rysunek 4.4.2.3 przedstawia wizualizacje przestrzenng meta-atrybutu porowatosci.

Rys. 4.4.2.3. Wizualizacja meta-atrybutu porowatosci uzyskanego na drodze estymacji

nadzorowanej zrealizowanej wielowarstwowymi sieciami neuronowymi dla utworéw dolomitu

gtéwnego na obszarze Potwyspu Grotowa

4.4.3. Analiza gléwnych skladowych

Analiza gtéwnych sktadowych (principal component analysis) to jedna ze statystycz-
nych metod analizy czynnikowej. Polega na upraszczaniu zestawu danych objasniajacych
poprzez redukcje jego wielowymiarowosci i przy jednoczesnym zachowaniu mozliwie
najwiekszej ilo$ci informacji, ktérych noé$nikiem jest poczatkowy zestaw danych. Sktadowe
gtowne (principal components, PC) stanowig liniowe transformacje danych wejsciowych
do nowego uktadu wspétrzednych, w ktérym najwicksza warto$¢ wariancji znajduje si¢ na
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pierwszej osi wspotrzednych (pierwsza sktadowa gtéwna), nastepna na drugiej itp. Warto-
$ci poszczegdlnych sktadowych gléwnych (PC) obliczane sg poprzez macierz kowariancji
zbudowang z wartosci kowariancji pomiedzy wszystkimi obecnymi w zestawie danych
parami zmiennych [Smith 2002; Principal... 2010]. Ponizej podano przyklad macierzy
kowariancji dla tréjwymiarowego zestawu danych x, y, z:

Wyrazenia wzdtuz gléwnej przekatnej stanowia warto$ci kowariancji pomiedzy tym
samym wymiarem, a wiec sg to wartosci wariancji dla tych wymiardw (x, y, z); ponadto
jako ze cov(x, y) = cov(y, x) macierz ta jest symetryczna.

Na podstawie skonstruowanej macierzy kowariancji obliczane sa tzw. wektory wlasne
(ang. eigenvectors — przedrostek eigen, zaadaptowany z jezyka niemieckiego, oznacza ,,wla-
sny”) i warto$ci wlasne macierzy (ang. eigenvalues). Wektory wlasne macierzy kwadratowej
to niezerowe wektory, ktore po przemnozeniu przez macierz pozostaja proporcjonalne do
oryginalnego wektora (tzn. zmieniajg rozmiar, ale nie kierunek). Dla kazdego wektora wla-
snego macierzy odpowiadajgca mu warto$¢ wlasna stanowi wspétczynnik, o jaki zmienia si¢
wektor wlasny macierzy po przemnozeniu przez macierz. Matematyczna postaé powyzszej
definicji jest nastepujaca [Smith 2002; Principal... 2010]:

AXy=A*y

gdzie:

A - macierz kwadratowa,

v — niezerowy wektor — wektor wlasny macierzy kwadratowej (eigenvector),
A - skalar — warto$¢ wlasna macierzy kwadratowe;j.

W odniesieniu do analizy gtéwnych skladowych (PCA) wartosci wlasne macierzy
kwadratowej reprezentuja dtugo$¢, w jednostkach wariancji, gtéwnych sktadowych PC,
natomiast wektory wlasne macierzy stanowia swego rodzaju ,wspolrzedne” - reprezentuja
kierunki osi skfadowych gltéwnych. Wektor wlasny macierzy, ktérego wartos¢ wlasna jest
najwyzsza stanowi gléwna sktadowsa (PC1), kolejne, o nizszych warto$ciach wlasnych, bedace
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nos$nikiem mniej istotnej cze$ci informacji o analizowanej zmiennoéci, to PC2, PC3 itd.
Poprzez zignorowanie czeéci skladowych gtéwnych o nizszych wartosciach wtasnych
macierzy kwadratowej nastepuje utrata pewnej czesci informacji (im mniejsza wartos¢
wlasna macierzy, tym utrata informacji odpowiednio mniejsza), jednakze jednocze$nie
nastepuje redukcja wymiarowosci zestawu danych. Nalezy nadmieni¢, iz n-wymiarowy
zestaw danych pozwala na obliczenie n wektoréw wilasnych i n wartoéci wlasnych macierzy
kwadratowej, a wiec n sktadowych gléwnych (PC) [Smith 2002; Principal... 2010].

Analize gtéwnych sktadowych w aspekcie poszukiwan optymalnego meta-atrybutu
porowato$ci pochodzenia sejsmicznego wykonano w programie Petrel za pomocg mo-
dutu Train Estimation Model. Dysponowano rozkladami przestrzennymi 29 parame-
tréw sejsmicznych (wyniki inwersji symultanicznej, atrybuty trasy sejsmicznej, wyniki
dekompozycji spektralnej), a wiec pierwotny zestaw danych skladat sie z 29 wymiardw.
W pierwszym etapie rozpatrzono wszystkie zmienne jednoczesnie (tab. 4.4.3.1), analizujac
korelacje kazdej z 29 zmiennych z poszczegdélnymi sktadowymi (PC), warto$ci wlasne
skltadowych (eigenvalue) oraz udzial kolejnych 29 sktadowych (PC1, PC2, ..., PC29)
i skumulowany udziat poszczegoélnych skltadowych w opisie zmiennoéci 29-wymiarowej
przestrzeni danych.

Wprowadzeniem do analizy gtéwnych skltadowych (PC) bylo skonstruowanie ta-
beli korelacyjnej parametréw pochodzenia sejsmicznego oraz porowatosci (tab. 4.4.1).
Zauwaza si¢, co zresztg zrozumiale, ze cze$¢ z nich jest wzajemnie ze sobg skorelowana,
a wiec w podobny sposoéb opisuja zmienno$¢ obserwowana w zestawie danych. Dotyczy
to przede wszystkim wynikow inwersji symultanicznej, wykazujacych bardzo wysokie
wspolczynniki korelacji pomiedzy np. predkoscia i impedancja fali P i S. Ponadto czes¢
atrybutéw sejsmicznych charakteryzuje si¢ znikomymi warto$ciami wspélczynnikow
korelacji z porowato$cia.

Udziat kazdej kolejnej skladowej w opisie zmiennosci jest coraz mniejszy: PC1 - 43,36%,
PC2 - 15,69%, PC3 — 11,26%, za$ dla PC12 (spo$rdd 29) udzial w odwzorowaniu obec-
nego charakteru zmiennosci wynosi tylko 1,29%, tak wiec po redukeji zestawu danych
sejsmicznych z 29-wymiarowego do 12-wymiarowego za pomocg metody PCA nastepuje
utrata tylko nieznacznej porcji informacji zawartej w poczatkowym zestawie danych.
Z drugiej strony, dla 29-wymiarowej przestrzeni danych liczba warto$ci wlasnych macie-
rzy kowariancji jest rowna 29, tak wiec jeden wymiar (abstrahujac od stopnia korelacji
poszczegdlnych parametréw sejsmicznych z porowatoscia) odpowiada 3,44% informacji
calego zestawu danych. W zwiagzku z powyzszym przyjeto podejscie, ze przestrzen 29-wy-
miarowa zostanie zredukowana w pierwszym etapie do takiej liczby gtéwnych sktadowych,
aby ostatnia z nich miala wartos¢ wiekszg niz $rednia, czyli 3,44%, co odpowiada warto$ci
wlasnej macierzy (eigenvalue) réwnej 1. Warunek taki zostat spetniony dla liczby gtéwnych
sktadowych réwnej 6 (tab. 4.4.3.2).
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Geologiczne, przestrzenne modelowanie ztdz weglowodorow — aspekty metodyczne i przyktady zastosowan

W rezultacie przeprowadzonych analiz zredukowano wielowymiarowo$¢ zestawu
danych z poczatkowych 29 parametréw sejsmicznych do 6 gtéwnych skladowych (principal
components), zachowujac 86,5% informacji, ktérych nosnikiem byla 29-wymiarowa przestrzen.

Uzyskana redukcja wielowymiarowosci przestrzeni danych sejsmicznych jest jednak
niewystarczajgca, aby umozIliwi¢ aplikacje informacji sterujacej przestrzennym rozkltadem
modelowanej cechy fizycznej o$rodka skalnego w ramach metody geostatystycznego mo-
delowania z16z, tzn. konieczne jest dalsze przetworzenie uzyskanych gtéwnych sktadowych
do jednego meta-atrybutu analizowanego parametru skaly zbiornikowej lub tez wykorzy-
stanie w formie kokrigingu jednej (pierwszej) gléwnej sktadowej (PC1). Przeprowadzone
poréwnanie wynikow uzyskiwanych za pomocg obydwu technik implementacji wynikow
analizy gtéwnych skltadowych wskazuje, ze:

« W sytuacji, gdy jako parametr sterujacy rozktadem modelowanej cechy fizycz-
nej skaly zbiornikowej wykorzystuje si¢ pierwsza gtéwna sktadowa, korzyst-
niejsze jest wczesniejsze zredukowanie zestawu danych sejsmicznych, przed
podjeciem analizy principal components, poprzez eliminacje cze$ci skorelo-
wanych ze soba danych sejsmicznych oraz tych, ktére wykazuja niski wspot-
czynnik korelacji z porowatoécig — uzyskana w ten sposob pierwsza gléwna
sktadowa (PC1) odznacza si¢ wyzszg warto$cig wspdtczynnika korelacji z po-
rowatoscia;

o istnieje takze mozliwo$¢ dalszego przetwarzania uzyskanych w rezultacie za-
stosowania metody gtéwnych skladowych wynikéw za pomoca sieci neurono-
wych lub tez metoda regresji wielorakiej (stosujac poczatkowe gtéwne sktado-
we jako zmienne objasniajace), ktore w efekcie prowadzg do uzyskania jednego
meta-atrybutu modelowanego parametru petrofizycznego (tu: porowatosci).

Stosujac warto$¢ wspolczynnika korelacji z porowatos$cig, jako kryterium oceny meta-
-atrybutow porowatos$ci otrzymywanych za pomocg wymienionych modyfikacji metodyki
PCA, stwierdzono, iz:
« dla traktowanych indywidualnie wynikéw symultanicznej inwersji sejsmicz-
nej (Vp, Zp) wspoétczynnik korelacji (wk) z porowatosciag wynosi ok. —0,44;
o korelacja pierwszej gléwnej skladowej uzyskanej z pelnego 29-parametrowe-
go zestawu danych sejsmicznych z porowatoscia to wk = 0,46;
o po eliminacji cz¢éci parametréw sejsmicznych z pierwotnego zestawu da-
nych wspdtczynnik korelacji pierwszej gtéwnej sktadowej z porowatoscia
wk = 0,505
o wynik przetworzenia 6 gléwnych sktadowych (uzyskanych z przestrzeni
29-wymiarowej) metoda sieci neuronowych w jeden meta-atrybut porowato-
$ci pozwala uzyska¢ wk = 0,65.
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Podane wartosci wspétczynnikéw korelacji odnosza si¢ do populacji danych poro-
watosci w profilach otwordéw wiertniczych (usrednionych w interwatach odpowiadajacych
pionowej rozdzielczosci modelu 3D, tj. ok. 2 m) oraz korelowanych z nimi wielko$ci sej-
smicznych, jak tez wynikéw ich przetworzenia w rzeczywistych zakresach ich zmiennoéci
(niestandaryzowanych). W procedurze obliczania rozkladéw przestrzennych algorytmem
sekwencyjnej symulacji Gaussa, ale tez czesto za pomoca krigingu, stosuje si¢ uprzednia
normalizacje rozkltadow danych wejsciowych, tak wiec wartosci wspotczynnikéw korelacji,
jakie w rzeczywistosci beda uwzglednia¢ algorytmy obliczeniowe, moga sie¢ nieznacznie
r6zni¢ od podanych powyzej. Niemniej jednak wartym odnotowania jest fakt, iz w efek-
cie zastosowania najwydajniejszej odmiany analizy gtéwnych skladowych w polaczeniu
z sieciami neuronowymi uzyskano wzrost warto$ci wspotczynnika korelacji meta-atrybutu
z porowatoscig z 0,44 do 0,65.

Ponizej, na rysunku 4.4.3.1, przedstawiono wizualizacje przestrzennego rozkladu
meta-atrybutu porowatoéci obliczonego metoda PCA z wykorzystaniem w ostatnim etapie
procedury sieci neuronowych.

Rys. 4.4.3.1. Wizualizacja przestrzennego rozkladu meta-atrybutu porowatoséci opracowanego

metoda gtéwnych sktadowych
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Analizujac wyniki uzyskane trzema alternatywnymi metodami przeksztalcen wielo-
wymiarowego zestawu danych sejsmicznych w meta-atrybuty modelowanej cechy fizycznej
skaly zbiornikowej (porowatosci), mozna zauwazy¢, ze wszystkie metody w podobny sposéb
odtwarzajg ogélny trend zmiennoséci porowatosci na obszarze badan, cho¢ wystepuje tez
istotne zréznicowanie charakteru odtwarzania zmiennoéci w skali lokalnej (rys. 4.4.3.2).

Rys. 4.4.3.2. Por6wnanie przestrzennych rozkladéw meta-atrybutéw porowatoéci opracowanych:

A - metoda liniowej regresji wielorakiej; B — estymacji nadzorowanej sieciami neuronowymi; C -

metoda gtéwnych skladowych

W przypadku zastosowania warto$ci wspéiczynnika korelacji z porowatoscig jako
kryterium jakosci uzyskanego meta-atrybutu najmniej efektywna okazata si¢ by¢ metoda
wielorakiej regresji liniowej, dla ktorej uzyskano wspotczynnik korelacji rowny 0,567.
W przypadku estymacji nadzorowanej wykonanej sztucznymi sieciami neuronowymi
oraz metody gtéwnych skladowych uzyskano podobny stopien korelacji meta-atrybutu
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porowatoséci z otworowymi danymi porowatosci, o warto$ci wspotczynnika korelacji
rownej 0,65.

Meta-atrybuty porowatosci opracowane za pomoca opisanych powyzej technik
przetwarzania wielowymiarowych zestawdéw danych wykorzystano w przestrzennej
interpolacji porowatosci na obszarze Pétwyspu Grotowa. Estymacje rozkladéw prze-
strzennych porowato$ci zrealizowano, wykorzystujac algorytm krigingu oraz stosujac,
obok danych otworowych, ww. meta-atrybuty porowato$ci pochodzenia sejsmicznego
w opcji kokrigingu. Na rysunku 4.3.3.3 przedstawiono wizualizacje wynikéw przestrzen-
nego modelowania porowatosci, jakie uzyskano, stosujac kolejno opracowane rozktady
meta-atrybutow.

Rys. 4.4.3.3. Przestrzenne rozklady porowatosci dolomitu gléwnego na obszarze Pétwyspu

Grotowa uzyskane poprzez kokriging z meta-atrybutem opracowanym: A — metoda regresji
liniowej; B - technika estymacji nadzorowanej sieciami neuronowymi; C — metoda gtéwnych

sktadowych (PCA) oraz sieci neuronowych
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Dane otworowe, ktdre stanowily podstawowy zestaw informacji wykorzystywanych
przez algorytm obliczeniowy (primary data), byly przed procesem obliczeniowym poddawane
identycznej obrobce statystycznej dla trzech wersji parametru sterujacego (definiowanie
zakresu zmiennoéci, ksztalt dystrybucji wartoéci, analiza anizotropii). Réznice pomiedzy
uzyskanymi wynikami sg wigc wynikiem wplywu warto$ci parametréw sterujacych, ktore
dla kazdej z metod przeksztalcania wielowymiarowego zestawu danych sejsmicznych
w meta-atrybut porowatosci byty nieco rézne. W celu zawezenia przedzialu niepewnosci
mozliwe jest obliczenie $redniej arytmetycznej trzech, uzyskanych za pomoca odmiennych
metod, przestrzennych rozktadéw porowatosci (rys. 4.4.3.4).

Rys. 4.4.3.4. Srednia arytmetyczna trzech rozktadéw porowatosci uzyskanych z wykorzystaniem

meta-atrybutéw porowatosci obliczonych odmiennymi technikami statystycznymi

Wyrazenie wyniku finalnego jako $redniej trzech rozktadéw przestrzennych ogranicza
ryzyko bazowania na rezultatach mniej efektywnej metody, jednakze w analizowanym przy-
kladzie, z uwagi na znaczng zbieznos$¢ wynikéw rozpatrywanych wariantéw metodycznych,
ryzyko to wydaje si¢ by¢ niewielkie.

Obiektywnym sposobem poréwnania powyzszych rezultatow jest zastosowanie
procedury walidacyjnej, w ramach ktérej nastepuje selektywne wylaczanie z procesu
obliczeniowego kolejnych otwordéw wiertniczych, a nastgpnie jako$¢ wynikéw mierzona
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jest skala odchylek pomiedzy modelowanymi i rzeczywistymi warto$ciami analizowanego
parametru [Sowizdzal 2010, 2012b] (rozdzial 5).

4.5. Modelowanie parametrow filtracyjnych i ztozowych

Oprocz porowatosci, a wiec parametru determinujacego potencjal akumulacyjny
poziomu zbiornikowego i bedacego gléwnym czynnikiem warunkujacym wielkos¢ za-
sobéw geologicznych z16z, najczesciej analizowanymi cechami fizycznymi poziomow
zbiornikowych sg: przepuszczalno$¢ (charakteryzujaca zdolnos¢ poziomu zbiornikowego
do przewodzenia mediéw ztozowych), nasycenie mediami ztozowymi poziomu zbiorni-
kowego oraz parametr net to gross (N/G — wyrazony w czesci jedno$ci iloraz efektywnej
i calkowitej objetosci poziomu zbiornikowego). Dysponowanie zestawem przestrzennych
rozkladéw tych parametréw pozwala na pelniejszg interpretacje wynikéw modelowania
zlozowego i formutowanie wnioskdw w aspekcie perspektyw poszukiwawczych oraz po-
tencjalu zasobowego obszaru prospekeji naftowe;.

Najczesciej obserwowany brak bezposrednich zalezno$ci tych parametréw ztozowych
z danymi sejsmicznymi implikuje koniecznos¢ stosowania nieco odmiennych rozwigzan
metodycznych w procesie obrazowania ich przestrzennej zmiennosci.

4.5.1. Model przepuszczalnosci

Przepuszczalno$¢, jako parametr okreslajacy mozliwos¢ przeptywu mediow zlozo-
wych w poziomie zbiornikowym, stanowi jedna z najistotniejszych cech fizycznych skat
zbiornikowych, ktdrej znajomos¢ jest niezbedna do prowadzenia symulacji przeptywéw
i prognozowania przebiegu eksploatacji ztoza [Deutsch, Journel 1998; Caers 2005]. Niskie
wartosci przepuszczalnosci (w niekonwencjonalnych ztozach weglowodoréw) powoduja
koniecznos¢ stymulacji poziomdw zbiornikowych w celu uruchomienia przeptywu we-
glowodoréw w kierunku odwiertéw, np. poprzez wykonywanie zabiegdéw szczelinowania
hydraulicznego. Zakres wartos$ci, przestrzenna zmienno$¢ oraz typ przepuszczalnosdci
(miedzyziarnowa, szczelinowa) decyduja zatem o efektywno$ci ekonomicznej, a niekiedy
nawet o oplacalnoéci eksploatacji z16z ropy naftowej i gazu ziemnego. Odwzorowanie
przepuszczalnosci strefy ztozowej w postaci rozkladu przestrzennego jest wiec istotnym
watkiem szeroko rozumianego modelowania zltozowego. Zadanie to stanowi znacznie
wieksze wyzwanie niz modelowanie np. porowatosci, na co wplyw maja m.in.: mniejszy
zaséb danych rzeczywistych (wynikéw pomiaréw laboratoryjnych wykonanych na mate-
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riale rdzeniowym) przy jednoczesnej niedoskonato$ci metod interpretacji pelnych profili
przepuszczalnosci w oparciu o dane geofizyki wiertniczej, zdecydowanie wigksza zmien-
nos¢ przepuszczalnosci (rzad wielkosci warto$ci przepuszczalno$ci w obrebie tego samego
poziomu zbiornikowego moze si¢ zmienia¢ od nanodarcy do darcy), niejednokrotnie
(zwlaszcza w przypadku kolektoréw weglanowych) obecno$¢ naturalnej szczelinowatosci
poziomu zbiornikowego, brak korelacji przepuszczalnosci z wynikami przetworzenia
danych sejsmicznych [Deutsch, Journel 1998; Caers 2005; Doyen 2007; Zakrevsky 2011].

Niemozno$é¢ bezposredniego stosowania danych sejsmicznych w procesie obrazowania
przestrzennej zmiennosci przepuszczalno$ci powoduje, Ze czesto stosowane jest podejscie
dwuetapowe, w ramach ktérego na podstawie danych sejsmicznych konstruowany jest
model porowatosci, a nastepnie, w sytuacji istnienia zaleznosci pomiedzy porowato$cia
i przepuszczalnoscia, wykorzystuje sie przestrzenny rozktad porowatosci jako parametr
sterujacy przestrzenng dystrybucja wartosci przepuszczalnosci.

W niniejszej publikacji zaprezentowano dwa warianty metodyczne modelowania prze-
puszczalnosci dostosowane do charakteru skaly zbiornikowej i rodzaju relacji istniejacych
pomiedzy wyksztalceniem facjalnym, porowatoscia i przepuszczalnoscia.

Model przepuszczalno$ci utworéw czerwonego spagowca w rejonie zlozowym
Papro¢-Cicha Gora skonstruowany zostal w osnowie modelu facjalnego. Obserwuje si¢
bowiem znaczne zrdznicowanie wartosci przepuszczalno$ci w wydzielonych poziomach
facjalnych (rys. 4.5.1.1); analogiczna zalezno$¢ obserwowano takze dla porowatosci
(rys.4.2.2.2 - rozdzial 4.2.2).
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Rys. 4.5.1.1. Histogramy przepuszczalnoéci poziomu zbiornikowego zloza Papro¢-Cicha
Gora odpowiednio dla: A - calego interwatu czerwonego spagowca gornego; B — piaskowcow

eolicznych; C - piaskowcéw fluwialnych; D - zlepiencéw aluwialnych
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Znaczna zmienno$¢ porowatoéci i przepuszczalnoéci pomiedzy wydzielonymi typami
litofacjalnymi jest tez przyczyna odmiennych relacji pomiedzy tymi parametrami w in-
terwatach wystepowania poszczegdlnych zespoléw facjalnych. Dla piaskowcédw eolicznych
i piaskowcow fluwialnych wystepuje wysoka korelacja logarytmu dziesietnego przepusz-
czalnos$ci z parametrem porowatos$ci, o wspotczynniku korelacji réwnym odpowiednio 0,72
10,7.Jednoczesénie dla facji zlepienicow aluwialnych brak jest zalezno$ci przepuszczalnosci
od porowato$ci (wspotczynnik korelacji rowny 0,1) (rys. 4.5.1.2).
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Rys. 4.5.1.2. Wykres zalezno$ci logarytmu dziesigtnego przepuszczalnosci od porowatosci
w wydzielonych typach litofacjalnych (punkty oznaczone kolorem z6ltym - piaskowce eoliczne,
pomaraiczowym - piaskowce fluwialne, fioletowym - zlepienice aluwialne); pomniejszone

wykresy - indywidualnie dla kazdej z facji

Whioski poczynione na etapie geostatystycznej analizy danych sedymentologicznych,
porowatosci i przepuszczalnosci sktonily autora do zastosowania podejécia metodycznego
zoptymalizowanego wzgledem charakteru skaly zbiornikowej. Model przepuszczalnosci
osadzony zostal w przestrzennym rozkladzie facjalnym, tzn. dla trzech wydzielonych litofacji
indywidualnie definiowano charakterystyke geostatystyczna przepuszczalnosci oraz stoso-
wano odmienne parametry procesu obliczeniowego. Istnienie korelacji przepuszczalnosci
z porowato$cig w interwalach wystepowania facji eolicznej i fluwialnej umozIliwito wyko-
rzystanie przestrzennego rozktadu porowato$ci w analizie wariograficznej oraz obliczenie
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przestrzennego rozkladu przepuszczalnosci przy zastosowaniu modelu porowatosci jako
parametru sterujacego przestrzenng zmiennoscig przepuszczalnosci w tych poziomach
facjalnych. Wyniki ilustruje rysunek 4.5.1.3.

Rys. 4.5.1.3. Wizualizacja przestrzennego modelu przepuszczalnosdci (na dole) dla zloza Papro¢-

Cicha Goéra na tle rozktadow: litofacjalnego (na gorze) i porowatosci (w $rodku)

Zastosowana metoda modelowania przepuszczalnosci poprzez wykorzystanie modelu
porowato$ci odtwarza charakter zmiennosci obserwowany dla porowatosci i jednocze$nie
wynikajacy z przestrzennego modelu facjalnego (rys. 4.5.1.3). Z kolei fakt aplikacji danych
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sejsmicznych w procesie modelowania porowatosci powoduje, ze w modelu przepuszczal-
nosci, posrednio i w pewnym stopniu, odtworzony zostal takze charakter obserwowany na
danych sejsmicznych. Podejscie sekwencyjne umozliwilo zachowanie sp6jnosci modelu
pomiedzy wyksztalceniem facjalnym poziomu zbiornikowego oraz warto$ciami porowatosci
i przepuszczalnosci, czego odzwierciedleniem jest wspotwystepowanie utworéw eolicznych
ze strefami o podwyzszonej porowatosci i przepuszczalnosci (rys. 4.5.1.3).

W zaprezentowanym ponizej przykladzie modelowania przepuszczalnosci utworow
dolomitu gléwnego w obszarze ztozowym LMG z uwagi na charakter sedymentologiczny
poziomu zbiornikowego i wyniki analizy geostatystycznej zastosowano nieco odmienne
podejscie metodyczne. Dla cze$ci obszaru obejmujacej odwierty zlokalizowane w stre-
fach akumulacji Lubiatéw-Sowia Gora oraz Miedzychod stwierdzono istnienie wyraznej
korelacji przepuszczalnosci z porowatoscia, natomiast w strefie Grotowa wspdtczynnik
korelacji tych zmiennych jest bliski 0. Efektem tego zréznicowania jest niska warto$¢
wspolczynnika korelacji takze dla calo§ciowo rozpatrywanego zbioru danych porowatosci
i przepuszczalnosci (rys. 4.5.1.4).
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Rys. 4.5.1.4. Wykresy zalezno$ci przepuszczalnoéci od porowatosci dla poszczegdlnych rejonow
obszaru zlozowego LMG. Zwraca uwage silne zréznicowanie warto$ci wspolczynnika korelacji
pomiedzy porowato$cia i przepuszczalnoscia dla sasiednich obiektow zlozowych w tej samej

formacji zbiornikowe;
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W $wietle wnioskdéw plynacych z analizy korelacyjnej dokonano podziatu obszaru
badan (rys. 4.5.1.5) na regiony odpowiadajace strefom wystepowania akumulacji Lubia-
tow-Sowia Gora (kolor czerwony), Miedzychdd (kolor zielony) i ztoza Grotéw (granatowy).
Wrydzielenie stref charakteryzujacych si¢ odmienna relacja porowatosci i przepuszczalnosci
umozliwilo indywidualne sterowanie procesem obliczeniowym w poszczegélnych regio-
nach obszaru badan.

GROTOW

MIEDZYCHOD

SOWIA GORA

LUBIATOW

Rys. 4.5.1.5. Podzial obszaru badan na regiony zwigzane z akumulacjami weglowodoréw LMG

Wyniki analizy korelacyjnej przepuszczalnosci jako funkcji porowatosci wskazujg na
celowos$¢ wykorzystania opracowanego uprzednio przestrzennego modelu porowato$ci
w procesie odtwarzania zmienno$ci przepuszczalnosci dla obszarow zwigzanych z wy-
stepowaniem akumulacji Lubiatéw-Sowia Gora oraz Migdzychdd oraz brak zasadnosci
stosowania powyzszej procedury dla obszaru wystepowania zloza Grotéw.

W zwigzku z powyzszym zastosowano nastepujace, zoptymalizowane podejscie
metodyczne: w pierwszym etapie obliczono przestrzenny rozklad przepuszczalnosci dla
calego obszaru objetego analizg, stosujac zatozenia dedykowane obszarowi wystepowania
korelacji pomiedzy przepuszczalnoécig a porowato$cig. Wykorzystano algorytm krigingu,
stosujac w opcji kokriging przestrzenny model porowatosci jako parametr sterujacy roz-
ktadem przepuszczalnodci oraz definiujac wartos¢ wspoétczynnika korelacji pomiedzy tymi
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grupami danych jako $rednia uzyskang dla otworéw Lubiatéw-Sowia Géra—Miedzychod.
Efektem jest przestrzenny model przepuszczalnosci (rys. 4.5.1.6A), ktéry na obszarze ztoza
Grotéw cechuje si¢ wystepowaniem zawyzonych wartoéci przepuszczalnosci (wynika to
ze stosunkowo wysokiej porowatoéci na tym obszarze oraz przyjetej zaleznosci przepusz-
czalnos$ci od porowatosci), co jest sprzeczne z wynikami interpretacji testéw otworowych,
jak réwniez dostepnymi wynikami pomiaréw laboratoryjnych.

Rys. 4.5.1.6. Etapy modelowania przepuszczalnosci w obszarze ztozowym LMG: A - rozktad

uzyskany z wykorzystaniem profili otworowych, przepuszczalno$ci i relacji przep. vs. poro.;
B - wynik usrednienia 10 realizacji procesu symulacyjnego algorytmem sekwencyjnej symulacji
Gaussa (wykorzystano tylko dane otworowe przepuszczalnoéci); C — wynik ostateczny - efekt
zespolenia wynikéw uzyskanych obydwiema metodami. Bialy poligon - strefa oddzialywania

zalozen zdefiniowanych dla ztoza Grotow
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W konsekwencji wykonano korekte tej cze$ci modelu przestrzennego poprzez
realizacje symulacji sekwencyjnej (algorytm sequential Gaussian simulation) dla catego
obszaru badan, wykorzystujac jedynie dane otworowe przepuszczalnosci (bez wpltywu
rozkladu porowatosci na wynik procesu obliczeniowego). Proces symulacyjny powtérzono
10-krotnie, a nastepnie obliczono $rednig geometryczng 10 realizacji. Wynik tego etapu
prac nad modelem przepuszczalno$ci przedstawiono na rysunku 4.5.6B. Definiujac proces
obliczeniowy wedlug zalozen dla Grotowa, wybrano algorytm stochastyczny ze wzgledu na
zdecydowanie wieksze zrdéznicowanie wartosci przepuszczalnoséci i zwiazang z tym wigksza
niepewno$¢, jaka obarczona jest prognoza tego parametru w strefie akumulacji Grotow.

O ile w okolicy otwordw Grotéw obserwuje si¢ wystepowanie wartosci przepuszczal-
nosci zblizonych do wynikéw testéw otworowych (0,1+1 mD), o tyle dla pozostalej czesci
obszaru, w szczegolnosci dla ztoza Lubiatéw, wynik modelowania przepuszczalnosci jest
zanizony w stosunku do wynikéw uzyskanych w trakcie testowania otworéw.

Koncowa procedura omawianej metodyki, ktéra zapewnita mozliwie najbardziej
wiarygodne odtworzenie przestrzennej zmiennosci przepuszczalnosci na calym obszarze
badan, bylo scalenie dwdch wersji modelu uzyskanych za pomocg odmiennych technik
obliczeniowych w taki sposdb, aby dla kazdego z obszaréw w finalnym rozkltadzie przestrzen-
nym przepuszczalno$ci wyniki byly efektem zastosowania metodyki lepiej dostosowanej
do tego obszaru (rys. 4.5.1.6C).

Zespolenie, z wyborem rozkladu docelowego dla obszaréw Grotdéw i pozostalej czesci
obszaru badan, zrealizowano poprzez przepisanie wartoéci (opcja assign values) z modelu
konstruowanego wg zatozen dla Grotowa, wewnatrz poligonu wyznaczajacego strefe ztoza
Grotow, do modelu konstruowanego dla obiektow Lubiatéw-Sowia Goéra i Miedzychod
(z wykorzystaniem korelacji porowato$¢é-przepuszczalno$é) (rys. 4.5.1.5).

Innym mozliwym rozwiazaniem mogloby by¢ aplikowanie wspotczynnika korelacji
pomiedzy porowatoscia i przepuszczalnoscia (w procesie definiowania procesu obliczenio-
wego procedura kokrigingu) w formie map lub modeli przestrzennych, konstruowanych
na podstawie warto$ci obliczonych indywidualnie dla kazdego z otworéw — w takim wa-
riancie w rejonie, gdzie nie wystepuje zalezno$¢ przepuszczalnosci od porowatosci, mapa
lub rozktad wspoétczynnika korelacji przyjmowalyby wartosci bliskie 0, w zwigzku z czym
wplyw rozktadu porowato$ci na finalny model przepuszczalnosci bylby w tej strefie obszaru
wyeliminowany.

Znacznie trudniejszg w zastosowaniu jest technika wskaznikowa (sekwencyjna sy-
mulacja wskaznikowa), stosowana najczesciej w modelowaniu facjalnym, polegajaca na: 1)
podziale dystrybucji warto$ci przepuszczalnosci na klasy i indywidualnym modelowaniu
wariogramow wskaznikowych dla wydzielonych klas; 2) transformacji dystrybucji porowato-
$ci do parametru wskaznikowego (dyskretnego, kategorycznego) z zastosowaniem wykresu
krzyzowego porowatosci i przepuszczalnosci; 3) kalibracji przepuszczalno$ci z porowatosciag
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indywidualnie dla kazdej z wydzielonych klas przepuszczalno$ci; 4) wykonaniu interpolacji
przestrzennej algorytmem sekwencyjnej symulacji wskaznikowej [Deutsch 2002].

Przedstawione metody modelowania przepuszczalnosci, w przypadku wystepowania
znacznej intensywno$ci naturalnej szczelinowatosci poziomoéw zbiornikowych, moga okaza¢
si¢ niewystarczajace do odtworzenia wystepujacej w takich sytuacjach ekstremalnie wyso-
kiej heterogeniczno$ci parametru przepuszczalnosci. Dla tego typu obiektéw zlozowych
stosowana jest metodyka uwzgledniajaca dystrybucje i kierunki propagacji szczelin. Proces
identyfikacji szczelin oraz wyznaczania dominujacych katéw upadu i azymutéw upadu
systemdw szczelin realizowany jest na podstawie profilowania $cian otworéw wiertniczych
(CAST, FMI, XRMI). Wyniki tego etapu integrowane sg z danymi sejsmicznymi (poprzez
parametr intensywnosci zeszczelinowania) w procesie konstrukcji przestrzennych modeli
rozmieszczenia systeméw szczelin obecnych w poziomie zbiornikowym (discrete fracture
network). Model sieci szczelin poddawany jest parametryzacji, ktorej efektem sa przestrzen-
ne rozklady przepuszczalnosci pionowej i poziomej oraz model porowatosci systemdow
szczelin odniesionych do objetosci blokéw modelu 3D [Singh i in. 2008; Fracture... 2009;
Sowizdzal, Stadtmiiller 2010a; Aszkenazy i in. 2012; Souche i in. 2012].

Podsumowujgc zagadnienie modelowania przepuszczalno$ci poziomu zbiornikowe-
go, warto nadmieni¢, ze ze wzgledu na wyzsza skale trudnoéci zwigzanych z konstrukeja
przestrzennych rozkladéw przepuszczalnosci zazwyczaj sa one obarczone znacznie wigksza
niepewnoscig, niz ma to miejsce w przypadku modeli porowatosci. Z tego m. in. wzgledu
model przepuszczalnoéci powinien by¢ kalibrowany wynikami testéw otworowych, beda-
cych noénikiem informacji o ,,globalnej” wartosci przepuszczalno$ci w calym interwale
oprobowania w zasiegu oddzialtywania testowanego/oprobowywanego otworu. Szersze
mozliwosci kalibracji modeli przepuszczalnoséci umozliwiaja profile produkcyjne odwier-
téw (production logs), ktére obrazujg udzial poszczegdlnych interwatéw udostepnione;j
miazszosci poziomu zbiornikowego w catkowitej produkeji otworu wiertniczego.

4.5.2. Model nasycenia mediami zlozowymi

Znajomo$¢ rozkladu nasycenia przestrzeni porowej mediami ztozowymi (gaz / ropa /
woda ztozowa) stanowi istotny element szacowania zasobow z16z, jak réwniez planowania
efektywnej eksploatacji. Przedstawiona metoda geostatystycznego modelowania ztozo-
wego w zagadnieniach prognozy nasycenia odnosi si¢ do sytuacji obiektéw zlozowych
o potwierdzonej obecnosci weglowodorow, zas przedmiotem predykeji jest zmienno$é
udziatu wypelnienia przestrzeni porowej przez weglowodory (rope i/lub gaz) i wode zto-
zowa. Odmienng kategorie stanowig metody identyfikacji potencjalnych, nierozwierconych
akumulacji weglowodoréw, bazujace gléwnie na cechach zapisu sejsmicznego.
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Przestrzenne rozklady nasycenia mediami ztozowymi poziomdw zbiornikowych
(najczesciej wyrazone w postaci nasycenia wodg ztozowa, Sw — water saturation) kon-
struowane sg na podstawie wynikow interpretacji profilowan geofizyki wiertniczej, w tym
zidentyfikowanych glebokoéci polozenia konturu wody ztozowej. Mozliwosci zastosowania
danych sejsmicznych s3 ograniczone ze wzgledu na nizszg wrazliwoé¢ zapisu sejsmicznego
na zmiany charakteru nasycenia przestrzeni porowej, niz ma to miejsce w przypadku takich
wlasciwosci formacji geologicznych jak typ litologiczny czy tez porowatos¢.

Problematyke obrazowania tego parametru przedstawiono na przykltadzie obszaru
ztozowego LMG w poziomie zbiornikowym dolomitu gtéwnego.

Z metodycznego punktu widzenia zastosowano podejécie deterministyczne, gtéwnie
w sensie czynionych zalozen, ale jednoczesnie szeroko wykorzystujac metody statystycznej
analizy i przetwarzania danych. Determinizm przejawia si¢ w odniesieniu do wyznaczonych
glebokosci konturéw wody ztozowej, przyjecia granic rozdziatu stref o jednakowych gtebo-
kos$ciach polozenia zwierciadta wody zlozowej, a takze aplikacji trendu 3D definiujacego
zmiennos$¢ wodonasycenia w strefie okotokonturowej. Statystyczne podejscie polega na
wykorzystaniu w II etapie procedury obliczeniowej zalezno$ci nasycenia woda ztozowa
od porowatos$ci w strefie nasyconej weglowodorami.

Jako dane wej$ciowe wykorzystano wyniki interpretacji danych geofizyki otworowej
w postaci parametru nasycenia woda zlozowa (dostepne dla 28 odwiertéw) oraz wyniki
oprobowania i testow otworowych.

Podstawowg trudno$¢ wyznaczenia przestrzennego rozkladu nasycenia woda zlozowa
na omawianym obszarze stanowita zréznicowana glebokos$¢ wystepowania konturu wody
ztozowej interpretowana na podstawie ww. rodzajéw danych. Posiada to o tyle istotne
znaczenie w konteksécie konstruowania przestrzennego rozktadu nasycenia mediami ztozo-
wymi, ze na podstawie tych glebokosci obliczany jest, wykorzystywany roboczo, parametr
definiujacy wysokos¢ kolumny weglowodoréw na obszarze objetym analiza, liczony od
poziomu wody zlozowej (ang. above contact). Przestrzenny rozklad tego parametru wy-
korzystywany jest z kolei jako trend zmienno$ci nasycenia w strefie okotokonturowej, tzn.
od gtebokosci potozenia konturu (dla wartosci Sw okoto 0,5) do pelnego wodonasycenia
oraz ku goérze do catkowitego (abstrahujac od wody zwigzanej) nasycenia weglowodorami.

W celu obliczenia wysoko$ci kolumny weglowodoréw na obszarze wystgpowania
zmiennych glebokosci konturéw wody ztozowej — dokonano podziatu powierzchni obje-
tej modelowaniem zozowym na strefy o jednakowych gtebokosciach zwierciadla wody
zlozowej. Schematyczny szkic obrazujacy zalozenie, jakie przyjeto odnosénie do rozdziatu
obszaru badan na ww. strefy, przedstawia rysunek 4.5.2.1 (gérna cze$¢). Na zaprezento-
wanej ponizej wizualizacji przestrzennego rozktadu parametru above contact ewidentnie
zaznacza si¢ wplyw przyjetych granic rozdzialu obszaru badan na strefy o odmiennych
glebokosciach polozenia zwierciadta wody ztozowe;j.
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(.

L

Rys. 4.5.2.1. Obszar ztozowy LMG; powyzej — szkic podziatu obszaru badan na strefy jednakowych
glebokosci potozenia konturu wody zlozowej; ponizej — rozklad parametru obrazujacego

wysokosé¢ polozenia weglowodoréw nad konturem wody zlozowej

Proces konstrukeji przestrzennego rozkladu nasycenia woda zlozowa zostal zreali-
zowany za pomocg kilkuetapowej procedury [Sowizdzal i in. 2011]. W pierwszym etapie
obliczono przestrzenny rozklad nasycenia woda ztozowa, wykorzystujac otworowe profile
Sw oraz narzucajac, w formie trendu 3D, model przestrzenny obrazujacy wysokos$¢ kolum-
ny weglowodordéw (above contact). Parametr ten determinuje zmienno$¢ nasycenia woda
ztozowa w przedziatach gleboko$ciowych odpowiadajacych gltebokosci wystepowania
konturu wody zlozowej (rys. 4.5.2.2). (Ze wzgledu na fakt, ze parametr above contact przyj-
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muje wartoséci > 0, uniemozliwia tym samym sterowanie rozkladem Sw ponizej konturu
przyjmowanego dla warto$ci Sw réwnej ok. 0,5, gdyz dla przedziatu nasycenia wodg 0,5+1
warto$¢ tego parametru jest niezmiennie réwna 0. Dokonano wiec transformacji do postaci
above contact—10 m, tak aby warto$¢ 0 odpowiadata gtebokosci 10 m ponizej konturu).

04 0,6 08

0,2

| Nasycenie wodg ztozowa, Sw |

Gtebokos¢ wzgledem konturu [m]
(kontur na +10)

Rys. 4.5.2.2. Wykres zaleznos$ci nasycenia woda ztozowa (dane otworowe) od polozenia wzgledem

konturu wody zlozowej

Rys. 4.5.2.3. Przestrzenny rozklad nasycenia woda zlozowa (Sw) — wynik pierwszego etapu

procedury modelowania parametru Sw poziomu zbiornikowego
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Definiujgc trend zmiennosci wodonasycenia w kierunku pionowym, przyjeto, iz dla
wartosci above contact—10 réwnej 0 — Sw przyjmuje warto$¢ 1, za$ przy warto$ci above
contact—10 réwnej ok. 20 m (a wiec odpowiadajacej wysokosci 10 m powyzej konturu)
zanika tendencja spadku wartos$ci nasycenia wodg ztozowa wraz ze wzrostem wartosci
parametru sterujacego. Aplikacja zdefiniowanego powyzej trendu w procesie interpolacji
otworowych wartoéci Sw, realizowanej za pomocg algorytmu krigingu, pozwolila na uzy-
skanie pierwszego przyblizenia rozktadu nasycen na obszarze badan (rys. 4.5.2.3).

Wada rozkladu nasycenia woda ztozowa uzyskanego za pomoca powyzszej zaleznosci
jest zawyzenie i zawezenie przedziatu zmiennoéci (,,wygladzenie”) modelowanego parametru
w przedziale gtebokosciowym powyzej 10 m nad konturem wody zlozowej, spowodowane
oddziatywaniem aplikowanego trendu, czego efektem jest koncentracja wartoéci Sw w tym
przedziale gteboko$ciowym wokét linii trendu.

Korekte tego stanu rzeczy wprowadzono poprzez obliczenie drugiego rozkladu na-
sycenia woda ztozowa, tym razem nie uwzgledniajac polozenia blokéw modelu wzgledem
glebokosci konturu wody zlozowej. W tym etapie procedury zastosowano, w formie pa-
rametru sterujacego rozkladem wartosci modelowanego parametru, przestrzenny model
porowatosci, wykorzystujac istniejaca ujemna korelacje porowatoéci z nasyceniem woda
zlozowg o wartosci wspolczynnika korelacji réwnej —0,37, przy znacznej liczbie punktow
kalibracyjnych, co pozwala uznac¢ te zaleznos¢ za istotng (rys. 4.5.2.4).
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Rys. 4.5.2.4. Wykres zalezno$ci nasycenia wodg ztozowa od porowatosci w strefie nasyconej

weglowodorami
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Jak wynika z wykresu zamieszczonego na rysunku 4.5.2.4, zalezno$¢ ta wystepuje jedy-
nie w przedziale wartosci Sw do okolo 0,4, a wigc w strefie zloza nasyconej weglowodorami.
Ponadto w tak obliczonym rozkladzie Sw nie uzyskuje sie pelnego wodonasycenia (Sw=1), ze
wzgledu na niska liczno$¢ punktéw o wysokich warto$ciach Sw, a wigc dla tych interwatdéw
w profilach otwordéw wiertniczych, gdzie zinterpretowane zostalto pelne nasycenie solanka.

W efekcie obliczen przeprowadzonych w II etapie procedury modelowania nasycenia
poziomu zbiornikowego mediami ztozowymi dla przedzialu zmiennoséci Sw 0+0,4, a wiec
w przyblizeniu do glebokos$ci odpowiadajacej wysokosci 10 m nad konturem wody ztozowej,
uzyskano wiarygodniejsze odtworzenie zmiennos$ci nasycenia wodg zlozowa. W interwale
zalegajacym ponizej, a wiec w strefie okolokonturowej i ponizej konturu, wiarygodniejszy
jest wynik zastosowania metodyki bazujacej na przestrzennym trendzie zmian wodonasy-
cenia wyrazonym jako wysoko$¢ kolumny weglowodoréw (above contact).

Sowia Géra
f - e

24 \

g
=

-

Rys. 4.5.2.5. Wizualizacja finalnego rozkladu nasycenia woda ztozowa na obszarze ztozowym LMG

- efekt scalenia wynikéw dwdch etapéw procesu modelowania

Finalnym etapem odtworzenia przestrzennego rozkladu zmiennosci parametru Sw
bylo polaczenie wynikéw obydwu etapow powyzej opisywanej procedury w taki sposob, aby:
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o dla przedzialu glebokosci wiekszych niz 10 m powyzej konturu obowigzywal
wynik uzyskany za pomoca I etapu procedury (z aplikacjg parametru wysokosci
kolumny weglowodoréw jako trendu definiujacego zmiennosci nasycenia);

o dla przedzialu gleboko$ci mniejszych niz 10 m powyzej konturu (strefa nasyce-
nia weglowodorami) uzyska¢ odtworzenie Sw poprzez kokriging nasycenia z po-
rowatos$cig jako parametrem ujemnie skorelowanym.

Przedstawione w niniejszym rozdziale metody jako$ciowego i ilo$ciowego opisu
poziomoéw zbiornikowych weglowodoréw stosowane sg tez do odtworzenia przestrzennej
zmienno$ci innych cech fizycznych formacji geologicznych, istotnych z punktu widzenia
poszukiwan, zagospodarowywania oraz eksploatacji z16z ropy naftowej i gazu ziemnego.
Dla czeici z tych parametréw, np. dla zailenia, wykorzystywane sg warianty metodyczne
analogiczne do przedstawionych powyzej. W przypadku innych wtasciwosci, do ktérych
mozna zaliczy¢ np. zawarto$¢ substancji organicznej w poziomie macierzystym (TOC),
uwzgledniany jest tez wpltyw odpowiednich proceséw geochemicznych. Osobng kategorie
stanowig parametry obliczane poprzez matematyczne transformacje przestrzennych rozkla-
déw innych wlasciwosci. Przykladem sg np. przestrzenne rozklady net to gross, definiujace
udzial efektywnej, w stosunku do catkowitej, objetoéci poziomu zbiornikowego, obliczane
najczesciej na bazie modeli porowatosci, przepuszczalnosci oraz zailenia.
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5. Walidacja wynikow statycznego,
przestrzennego modelowania ztozowego

Naturalng konsekwencja prowadzenia wielowatkowych rozwazan na temat stoso-
wania réznorodnych narzedzi i technik geostatystycznej analizy danych (rozdzial 3) oraz
wykorzystywania réznorodnych algorytméw interpolacyjnych, ich wariantéw i form im-
plementacji danych sejsmicznych (rozdziat 4) powinna by¢ refleksja odnosnie do jakosci
wynikéw uzyskiwanych za ich pomoca. Ten etap prac nad statycznymi modelami ztozowymi
czesto traktowany jest pobieznie lub zostaje wrecz zignorowany. Jednakze z uwagi na skale
niejednoznacznos$ci napotykang w predykeji wlasciwosci zbiornikowych ilo$ciowa walida-
cja wynikéw modelowania zlozowego powinna by¢ nieodzownym elementem weryfikacji
zastosowanych schematéw postepowania oraz poczynionych zalozen.

Kolejne dwa rozdzialy niniejszej rozprawy po$wiecone zostaly zagadnieniom oceny
jako$ci uzyskiwanych wynikéw modelowania zlozowego oraz analizie skali niepewnosci,
jaka obarczone sg obliczenia parametréw objeto$ciowych przeprowadzane na podstawie
modeli ztozowych.

Proces prowadzacy do odtworzenia charakterystyki zbiornikowej zt6z obejmuje wiele
powiazanych ze sobg etapoéw akwizycji, przetwarzania oraz interpretacji wynikéw kilku
typow pomiaréw wykonanych w réznych skalach i odznaczajacych sie odmienng precyzja
metody pomiarowej. W zaprezentowanym ponizej przykladzie (przestrzennego rozkladu
porowatosci) efekt kazdego z etapéw prowadzacych do wyniku finalnego obarczony jest
bledem wynikajacym zaréwno z niedokladno$ci metody pomiarowej, jak tez z interpretacji
wynikéw pomiaréw. W rezultacie wyniki modelowania parametréw zbiornikowych obar-
czone sg bledem bedacym superpozycja bledéw etapdéw posrednich oraz niedoktadnosci
metody konstrukgeji przestrzennych rozkladéw parametrycznych.

Problematyka walidacji wynikéw modelowania zlozowego zilustrowana zostata
przyktadem analizy rzeczywistego zestawu danych i wynikéw modelowania porowato$ci
utwor6w wapienia cechsztynskiego zloza gazu ziemnego Bronsko.
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5.1. Analiza porownawcza wynikow uzyskiwanych za
pomoca odmiennych metod modelowania ztozowego

Wyniki modelowania przestrzennych rozkltadéw porowatosci uzyskane dla identycz-
nego zestawu danych przy zastosowaniu odmiennych wariantéw metodycznych interpolacji
przestrzennej poréwnano w celu okre$lenia skali roznic pomiedzy nimi. Analizie poddano
wyniki otrzymane w efekcie stosowania odmiennych typdw parametréw sterujacych, im-
plementowanych w formie kokrigingu algorytmu stochastycznego. W pierwszym wariancie
metodycznym byt to wynik inwersji sejsmicznej w postaci kostki impedancji akustycznej;
wariant drugi polegal na wykorzystaniu w formie kokrigingu parametru bedacego pochodna
szerszego zestawu danych sejsmicznych (meta-atrybutu), uzyskanego na drodze estymacji
nadzorowanej sieciami neuronowymi. Poréwnaniu poddano wizualizacje, histogramy oraz
podstawowe cechy statystyczne modeli wynikowych.

Wizualizacja poréwnywanych modeli przestrzennych porowatosci — wynikéw obydwu
technik - nie uwidacznia wyraznych réznic, mozna je jednak zaobserwowa¢, analizujac
ksztalty histogramoéw oraz takie cechy statystyczne dystrybucji przestrzennych jak: wartosci
maksymalne, §rednia, odchylenie standardowe, wariancja (rys. 5.1.1, tab. 5.1.1).

Rys. 5.1.1. Poréwnanie wynikéw modelowania porowatoéci za pomoca analizowanych technik

geostatystycznych: wizualizacje przestrzenne i histogramy wynikéw
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Tab. 5.1.1. Poréwnanie cech statystycznych analizowanych rozkladéw przestrzennych
porowatosci

0dch. stan-

Metoda in. . Delta Srednia Wariangja

dardowe

|. Dane otworowe + 0,0005 0,4102 0,4097 0,1505 0,0725 0,0053
wynik inwersji

II. Dane otworowe + meta-

0,0005 0,3926 0,3921 0,7461 0,0635 0,004
atrybut

Bardziej efektywnym sposobem oceny réznic uzyskanych wynikéw modelowania
parametrow petrofizycznych jest obliczenie przestrzennego rozktadu (lub mapy wartoéci
$rednich) réznicy pomiedzy modelami oraz analiza cech statystycznych tego rozkladu
(rys. 5.1.2). Réznica przedstawiona jest, podobnie jak porowato$¢, w utamku jednosci
[u.j.]. Ujemne warto$ci wystepuja w strefach, dla ktérych rozkiad porowatosci obliczony
metoda I przybiera nizsze warto$ci niz model opracowany z wykorzystaniem meta-atry-
butu porowatosci (II).

Rys. 5.1.2. Rozklad przestrzenny oraz histogram rozkladu przestrzennego réznicy wynikow
poréwnywanych metod (po lewej); mapa i histogram mapy réznicy wartosci §rednich -réznica

map porowatosci (po prawej)
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Analizujac przedstawione na rysunkach 5.1.2 wyniki pordwnania rozpatrywanych
rozkladoéw przestrzennych porowatoséci, mozna zauwazy¢ znacznie szerszy przedzial ob-
serwowanych réznic, jezeli sa one rozpatrywane w ujeciu przestrzennym (rys. 5.1.2 - po
lewej), niz jesli poréwnuje sie réznice pomiedzy mapami wartosci $rednich (rys.5.1.2
- po prawej). Odzwierciedleniem powyzszego jest dominacja koloru bialego na mapie
zamieszczonej po prawej stronie rysunku 5.1.2, oznaczajacego wartosci réznicy bliskie 0,
natomiast na rysunku po lewej (model przestrzenny) obserwuje sie wzrost intensywnosci
barwy w kierunku koloru czerwonego (oznaczajacy wzrost wartosci réznicy ze znakiem +)
i w kierunku koloru niebieskiego (ujemnych wartoéci réznicy). Zatem obydwie metody
dostarczaja wynikow w znacznej mierze spojnych w sensie odwzorowania wartosci $rednich
porowatoéci, natomiast szerszy zakres zmiennosci i wyzsze wartosci roznicy obserwowane
dla modelu przestrzennego wskazuja na odmienne lokowanie interwaléw wystepowania
podwyzszonych i obnizonych wzgledem $redniej wartosci porowatoséci. Mozna podejrzewac,
ze takze blad odwzorowania obydwu metod bedzie znacznie wigkszy, jezeli zostanie rozpa-
trzony przestrzennie, niz w przypadku analizy wartosci $rednich dla catego analizowanego
interwatu poziomu zbiornikowego.

Przedstawiona w rozdziale 5.1 analiza poréwnawcza wynikéw przetwarzania iden-
tycznego zestawu danych za pomoca odmiennych technik geostatystycznych wskazuje na
potrzebe stosowania obiektywnego kryterium oceny wykorzystywanych metod. Ponadto,
niezaleznie od uzytej metody, nawet przy zatozeniu, Ze wybrano te¢ najbardziej odpowiednia
dla danego obiektu ztozowego, pozostaje kwestia oceny btedu predykeji, ktérym obarczone
sa wyniki kazdej z metod.

Calkowite wyeliminowanie bledu estymacji/symulacji wtasciwosci zbiornikowych nie
jest mozliwe. Niemniej jednak zastosowanie procedury walidacyjnej pozwala na ilo§ciowe
okreslenie wartoéci btedu predykcji oraz — poprzez poréwnanie réznych metod obliczania
rozkladéw przestrzennych i niejednokrotnie subiektywnych zatozen - pozwala na wyboér
optymalnej metody geostatystycznej, ktora zapewnia minimalizacj¢ warto$ci btedow.

W tym celu wykonywana jest weryfikacja wynikow statycznego etapu przestrzennego
modelowania zfozowego za pomocg metody walidacji krzyzowej (ang. cross-validation),
opisywanej w literaturze przedmiotu [Deutsch, Journel 1998; Hampson i in. 2001; Schulke
iin.2005] takze pod nazwami metody $lepego otworu (ang. blind well) oraz eliminacji
pojedynczych otwordéw (ang. leave-one-out).

Metoda ta polega na selektywnym wyltaczaniu z zestawu danych otworowych jednego,
kilku lub kolejno wszystkich otworéw (profili otworowych modelowanego parametru)
z procesu obliczeniowego oraz poréwnaniu wynikéw obliczenia, jakie uzyskano wzdtuz
trajektorii tego otworu/otwordw, z danymi rzeczywistymi (przyjmujac zalozenie, ze otwo-
rowe profile analizowanego parametru petrofizycznego uznaje si¢ za warto$ci rzeczywiste).
Stosowanie powyzszej procedury dla z16z lub pozioméw zbiornikowych udostepnionych
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znaczng liczbg otworéw wiertniczych moze by¢ czasochtonne. W zwigzku z tym zaprezen-
towano, zaprojektowane przez autora w programie Petrel, petle obliczeniowe dla algoryt-
moéw deterministycznych i stochastycznych w znacznym stopniu automatyzujace proces
walidacyjny i pozwalajace na podniesienie efektywnos$ci omawianej procedury.

Opisany przyklad dowodzi, ze w zaleznosci od zastosowanego wariantu metody
geostatystycznej nalezy sie spodziewac réznic w otrzymywanych wynikach. Skala zréz-
nicowania metodologii, ale tez sposobu przygotowania danych do procesu obliczenia
rozktaddw przestrzennych modelowanej cechy osrodka geologicznego moze by¢ znacznie
szersza i obejmowac¢ m.in. zakres zdefiniowanej zmiennosci, parametry wariogramow, al-
gorytmy obliczeniowe, forme aplikacji danych sterujacych, sposob transformacji danych
sterujacych i inne.

5.2. Metodyka walidacji przestrzennych modeli
parametrycznych

Podstawowym sposobem walidacji rozkladu przestrzennego modelowanej cechy
fizycznej o$rodka skalnego jest estymacja/symulacja parametru (np. porowatoséci) w punk-
tach, dla ktérych znana jest warto$¢ rzeczywista. W przypadku techniki walidacji krzyzowej
(ang. cross-validation) cze$¢ rzeczywistych danych jest usuwana, a nastepnie estymowana
z pozostalych, tzn. w procesie obliczania rozkltadu porowatosci pomija sie wynik interpre-
tacji porowatoéci dla jednego z otwordw, a nastepnie wynik modelowania poréwnuje sie
z danymi rzeczywistymi, obliczajac wybrane miary bledu predykcji. Czynnosé¢ te¢ mozna
powtarza¢, eliminujac z procesu obliczeniowego dane z innych odwiertéw (pojedynczo lub
grupami), uzyskujac w efekcie zaréwno wartosci bfedu estymacji/symulacji w pojedynczych
otworach, jak réwniez, poprzez interpolacj¢ wynikéw otworowych, mape lub przestrzenny
rozktad bledu, jakim obarczony jest przestrzenny rozktad modelowanej cechy fizycznej
formacji geologiczne;.
Uwzgledniajac informacje literaturowe [Hampson i in. 2001; Schulke i in. 2005] oraz
wyniki prac prowadzonych w tym zakresie przez autora publikacji [Sowizdzal 2010, 2012b],
przyjeto nastepujaca sekwencje procedury walidacyjnej:
1) Obliczenie rozkladu przestrzennego porowatosci z wykorzystaniem danych
z wszystkich otworéw (Poro).

2) Powtdrzenie punktu 1 z wylgczeniem jednego z otworéw (Poroyaiad)-

3) Ekstrakcja z rozkltadéw przestrzennych krzywych porowatos$ci uzyskanych
w punktach 112 w profilu otworu, dla ktérego prowadzona jest walidacja.
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4) Obliczenie réznicy pomiedzy profilami rzeczywistym i walidowanym (Réznica =
Poroy.iq — Poro):
a. jako réznice wartosci $rednich Poro i Poroyaia,
b. w postaci krzywej obrazujacej zmiennos¢ réznicy w profilu analizowanego
otworu.
5) Obliczenie innych miar bledu predykgji:
o pierwiastek bledu $redniokwadratowego (root mean square error):

RMSE =3/(Poro,,,, — Poro)’

a. dla wartosci $rednich
b. jako krzywa opisujgca zmienno$¢ RMSE w profilu otworu
o znormalizowany blad §redniokwadratowy wyrazony w procentach:

NormRMSE = RMSE %100

Poro,,,. — Poro,,,

Przeprowadzone zgodnie z podana powyzej procedura obliczenia dla obiektu zlozo-
wego Bronsko pozwolily uzyska¢ w profilu analizowanego otworu B-1 krzywe miar btedu
predykgeji (rys. 5.2.1).

w S Opis $ciezek profilu:

I: rzeczywisty profil otworowy porowatosci, Poro

| Ik profil bedacy wynikiem modelowania, Poroyaia

| II: réznica pomigdzy wartosciami
modelowanymi i rzeczywistymi,
| R = Poro,aia— Poro

IV: Pierwiastek bledu $redniokwadratowego
| RMSE =3/(Poro,,,, — Poro)’

V. Znormalizowany (wzgledem zakresu warto$ci)

blad éredniokwadratowy [%]

NormRMSE= _ RMSE 100
Poro,,,. — Poro,,,,

Rys. 5.2.1. Graficzna prezentacja wynikéw przeprowadzonej walidacji dla otworu B-1. Zakresy
wartoéci paneli obrazujacych zmienno$¢ miar btedu predykeji — R: (=0.1+0.1); RMSE: (0+0.1);
NormRMSE: (0+50)
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Zaleta postugiwania sie roznica jako miarg predykeji bledu jest mozliwos¢ identyfikacji
interwalow, dla ktérych zastosowana metoda geostatystyczna prowadzi do niedoszacowania
lub tez przeszacowania warto$ci prognozowanego parametru.

Przedstawione powyzej miary bledu predykcji moga by¢ uzupetnione lub zastgpione
innymi, np. normalizacj¢ btedu $redniokwadratowego mozna prowadzi¢ wzgledem wartosci
$rednich; istota prezentowanej procedury walidacyjnej polega bowiem na poréwnywaniu
danych rzeczywistych z wynikami zastosowanej metody celem wzajemnej konfrontacji
i weryfikacji metod geostatystycznych, jak rowniez caloksztaltu zalozen poczynionych
w trakcie ich stosowania. Ponadto ocene bledu metody geostatystycznej mozna prowadzi¢
na kilka sposobdw:

o w ujeciu wartoéci $rednich dla otworu, tzn. obliczy¢ parametry definiujace od-
chytki pomiedzy $rednimi otworowymi warto$ci rzeczywistych oraz wynikéw
predykcji;

« obliczajac RMSE/pojedynczy otwor jako pierwiastek sumy kwadratéw réznic
w kolejnych punktach poréwnywanego profilu, poprzez zastosowanie wzoru:

— (‘xlvalid — xl )2 +..t (‘xnvalid — xn )2
RMSE
otw
n

X1vatia—Xmaiia — Wartosci kolejnych prébek porowato$ci wzdluz profilu
otworu uzyskane poprzez zastosowanie metody geostatystycznej;

X1—X, — rzeczywiste wartosci porowatosci w profilu otworu;

n - liczba probek w profilu otworu, dla ktérego prowadzona jest
procedura walidacyjna; w przypadku rozkladu przestrzennego -

liczba warstw modelu 3D w profilu danego otworu.

« poprzez obliczenie profili otworowych parametréw opisujacych niedoktadnosé
metody (Roznica, RMSE) (rys. 5.2.1).

Omawiang procedure walidacyjng zastosowano w profilu otworu B-1 dla pieciu
rozktadéw przestrzennych porowatosci uzyskanych za pomoca odmiennych technik
modelowania oraz wykorzystania danych otworowych i sejsmicznych. Kolejne realizacje
procedury walidacyjnej oznaczono symbolem M1, M2, ..., M5:

1) algorytm stochastyczny na podstawie danych otworowych (w tabeli 5.2.1 - M1);
2) algorytm stochastyczny na podstawie danych otworowych i wyniku inwersji
sejsmicznej aplikowanego w formie kokrigingu (M2);
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3) algorytm deterministyczny (kriging) z wykorzystaniem danych otworowych
i przeksztalconych do postaci meta-atrybutu porowatosci danych sejsmicznych
w formie kokrigingu (M3);

4) algorytm stochastyczny z wykorzystaniem danych otworowych i sejsmicznego
meta-atrybutu porowatosci (§rednia arytmetyczna 5 realizacji procesu symula-
cyjnego) (M4);

5) algorytm stochastyczny z wykorzystaniem danych otworowych i sejsmicznego

~

meta-atrybutu porowatoéci ($rednia arytmetyczna 25 realizacji procesu symula-
cyjnego) (M5).

Wyniki zestawiono w tabeli 5.2.1.

Tab. 5.2.1. Zestawienie wynikow procedury walidacyjnej parametru porowatos$ci
w odwiercie B-1. W profilu tego otworu porowatos¢ posiada nastepujaca charakterystyke
statystyczna: warto$¢ min. 4,56; warto$¢ max. 24,96; srednia arytmetyczna 13,53;
odchylenie standardowe 5,09

) Réznica ) RMSE
Metoda Srednia arytmetyczna otworowego profilu  Srednia arytmetyczna otworowego profilu

réznicy RMSE
M1 -0,72 3,73
M2 -1,16 3,66
M3 —0,67 2,74
M4 -0,35 2,66
M5 —-0,81 2,71

Roéznica, wyrazona jako $rednia otworowego profilu tego parametru (w tabeli 5.2.1
kolumna 2), charakteryzuje precyzj¢ odtwarzania wartoéci $rednich porowatosci, nato-
miast warto$ci RMSE w wiekszym stopniu sg no$nikiem informacji, o jako$ci predykeji
zmienno$ci analizowanego parametru w kierunku pionowym.

Na tym etapie implementacji procedury walidacyjnej najnizszg warto$¢ bledu uzy-
skano, wykorzystujac algorytm stochastyczny z zastosowaniem meta-atrybutu porowa-
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to$ci w formie kokrigingu oraz powtarzajac proces symulacyjny 5-krotnie i usredniajac
arytmetycznie wyniki 5 realizacji. Wyrazna redukcja wartoéci RMSE dla metod, w ktérych
stosowano przetworzone do postaci meta-atrybutu porowato$ci dane sejsmiczne (M3, M4
i M5), wskazuje na celowo$¢ stosowania metod wielowymiarowych transformacji danych
sejsmicznych przed ich aplikacja w formie kokrigingu, jako parametréw sterujacych dys-
trybucja wartosci w przestrzennych rozkladach wlasciwosci petrofizycznych.

Wryniki procesu walidacyjnego wykonanego dla profilu jednego lub kilku otwordw
wiertniczych, pomimo iz nie dostarczaja wyczerpujacej odpowiedzi na temat celowosci
stosowania okres$lonej metodyki, stwarzaja podstawe do bardziej §wiadomego doboru me-
tody geostatystycznej (ewentualnie ograniczenia liczby rozwazanych metod) oraz wstepnej
oceny spodziewanego zakresu btedu predykeji parametréw zbiornikowych.

5.3. Automatyzacja procesu walidacyjnego

Przeprowadzenie powyzszej procedury dla wigkszej liczby otwordw jest czasochltonne,
gdyz wymaga dla kazdej z metod powtdrzenia procedur usredniania krzywych otworowych
oraz obliczania rozktadu przestrzennego w ilo$ci odpowiadajacej liczbie otworéw na obsza-
rze badan. W przypadku analizy obszaru, gdzie poziom zbiornikowy zostal udostepniony
znaczna liczbg odwiertow (kilkadziesiat czy niekiedy kilkaset), moze to zniecheca¢ do
walidacji sporzadzonych modeli parametrycznych, a przynajmniej sklania¢ do ograniczenia
liczby wykorzystywanych technik modelowania geostatystycznego, w zwiazku z czasem,
jaki zajmie przeprowadzenie walidacji kazdej z metod dla kazdego otworu. Uwzglednia-
jac powyzsze, autor monografii zaprojektowal automatyzacje procesu walidacyjnego na
platformie oprogramowania Petrel [Sowizdzal 2010, 2012b].

W pierwszej kolejnosci skonstruowano petle obliczeniowa, w ramach ktérej wyko-
nywane byty nastepujace procedury obliczeniowe:

o u$rednianie krzywych porowatosci w interwatach pionowej rozdzielczo$ci mo-
delu z wylaczeniem danych z jednego otworu wiertniczego;

« obliczenie rozkladu przestrzennego porowatosci na podstawie zestawu danych
zredukowanego o wylaczony z procesu obliczeniowego otwor;

o powtdrzenie punktéw 112 dla kazdego z odwiertéw zlokalizowanych na obsza-
rze badan.

Na rysunku 5.3.1 przedstawiono zapis zaprojektowanej procedury automatyzujacej
wykonanie opisanej powyzej petli obliczeniowej dla 7 otwordw.
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Rys. 5.3.1. Przyktad petli obliczeniowej zaprojektowanej przez autora dla algorytméw
deterministycznych (kriging); Bi-1, B-2, ..., B-9 — otwory eliminowane kolejno z zestawu danych;
Model of PHIX_kriging META_ATR - poddawany walidacji model porowatosci

Powyzsza procedura jest wystarczajaca w przypadku stosowania algorytmu esty-
macyjnego, takiego jak kriging, natomiast w przypadku algorytméw stochastycznych
(np. sekwencyjna symulacja Gaussa, symulacja funkcji losowej Gaussa), w wyniku ktérych
otrzymuje si¢ zadang liczbe jednakowo prawdopodobnych realizacji procesu obliczenio-
wego, analiza bledu dla jednej tylko realizacji jest niewystarczajaca. W zwiazku z tym
zaprojektowano kolejng, rozbudowang wersje petli obliczeniowej, w ramach ktorej proces
symulacji powtarzany jest okreslong liczbe razy dla kazdego przypadku wylaczania danych
z kazdego z odwiertow. Tak zmodyfikowana kolejnoé¢ obliczen [Sowizdzat 2010, 2012b]
wyglada nastepujaco:

o uérednianie krzywych porowatosci w interwatach odpowiadajacych pionowe;j
rozdzielczo$ci modelu z wylaczeniem danych z jednego otworu wiertniczego
(up-scaling);
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o obliczenie okreslonej liczby (np. 10, 25, 100 lub wiecej) realizacji rozktadu prze-
strzennego porowato$ci na podstawie zestawu danych zredukowanego o wyla-
czony z procesu obliczeniowego otwor;

o obliczenie $redniej arytmetycznej wynikéw wykonanych realizacji;

o powtorzenie punktéw 1-3 z wylaczaniem kolejno (pojedynczo) pozostalych
otwordéw na obszarze badan.
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Rys. 5.3.2. Przyklfad petli obliczeniowej zaprojektowanej przez autora dla algorytméw
stochastycznych; Bi-1, B-2, B-3 — otwory eliminowane kolejno z zestawu danych; Model of PHIX_
GRFS_META - poddawany walidacji model porowatosci
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5. Walidacja wynikow statycznego, przestrzennego modelowania ztozowego

W efekcie zastosowania obydwu powyzszych procedur dla kazdej z poddawanych
walidacji metod otrzymywany jest zestaw rozkladow porowatosci w ilosci odpowiadajacej
liczbie odwiertéw na obszarze badan (w przypadku procedury opracowanej dla algoryt-
mow stochastycznych liczba ta rowna si¢ iloczynowi wyznaczonej liczby realizacji i liczby
odwiertéw). Kolejny etap procedury walidacyjnej obejmuje ekstrakcje krzywych parametru
bedacego przedmiotem analizy — w ten sposéb, ze w profilu danego otworu A ekstrakcje
te wykonuje sie z rozktadu przestrzennego (lub $redniej wielu realizacji), do ktérego spo-
rzadzenia nie wykorzystywano otworu A (zostal wylaczony z procesu obliczeniowego).
Analogicznie postepuje sie dla wszystkich odwiertéw analizowanego ztoza lub obszaru
poszukiwawczego, otrzymujac w rezultacie zdefiniowane we wszystkich otworach krzywe
analizowanego parametru, bedace wynikiem estymacji lub symulacji. Krzywe te stanowia
material do poréwnan z ,rzeczywistymi” warto$ciami porowatosci i do oceny jakosci wy-
nikéw uzyskiwanych za pomoca testowanych metod obliczeniowych.

5.4. Analiza i prezentacja wynikoéw zastosowania
procedury walidacyjnej

Zestaw ,rzeczywistych” profili analizowanego parametru (pomiary laboratoryjne,
interpretacje profilowan geofizyki otworowej) oraz profili tych samych otworéw bedacych
wynikiem implementacji metody geostatystycznej dla zestawoéw danych zredukowanych
o0 poszczegolne otwory stwarza mozliwo$¢ oceny wiarygodnosci poszczegdlnych metod oraz
oszacowania btedu predykcji zaré6wno w ujeciu dwuwymiarowym, jak i tréjwymiarowym.

W omawianym przykfadzie procedurze walidacyjnej obejmujacej 16 odwiertow obiektu
ztozowego Bronsko poddano rozklad przestrzenny porowatosci, jaki uzyskano, stosujac
algorytm symulacji funkcji losowej Gaussa (ang. Gaussian random function simulation)
z wykorzystaniem meta-atrybutu porowatosci jako parametru sterujacego rozkladem
w formie kokrigingu.

Parametry opisujace niedokladno$¢ zastosowanej metody geostatystycznej (mia-
ry btedu predykcji) analizowano w ujeciu wartosci $rednich w formie tabelarycznej
(tab. 5.4.1) oraz odwzorowan dwuwymiarowych (map) (rys. 5.4.1), jak réwniez obli-
czajac ich otworowe profile, ktére w dalszej kolejnosci poddane zostaty interpolacji
przestrzennej (rys. 5.4.2).

Wielko$ci policzone jako wartoéci $rednie dla otworéw przedstawiono w postaci
map obrazujacych spodziewane wartosci réznicy lub btedu RMS szacowania parametru
porowatosci w strefach miedzyotworowych i pozaotworowych (rys.5.4.1).
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Tab. 5.4.1. Zestawienie tabelaryczne wartosci §rednich opisujacych miary bledu
predykcji porowatosci

Réznica . RMSE, . Pierv&gﬂsstiolzwsumy

wartosci Srednich dilnaeine e e el kwadratow réznic

RIEE w punktach profilu
B-1 —0,0879 2,7672 3,5022
B-2 3,0207 4,3035 5,004
B-3 —7,5107 7,8189 9,7446
B-4 1,0459 3,722 5,2737
B-5 2,7318 4,6106 6,2076
B-6 —2,273 3,5533 4,7078
B-7 1,7127 5,8618 7,2165
B-8 2,9675 4,2671 5,541
B-9 3,144 3,7458 5,031
B-10 0,3313 1,9768 2,3853
B-11 —0,3031 5,5719 71,4258
BI-1 —2,0029 4,1216 5,3474
KOK-1 2,8337 3,9558 5,4088
KOT-1 —1,1846 3,2273 3,8432
KOT-2 1,8462 4,2701 5,2423
R-1 —3,4304 4,7485 6,1842
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5. Walidacja wynikow statycznego, przestrzennego modelowania ztozowego

Rys. 5.4.1. Mapa rdéznicy wartoéci srednich porowato$ci otworowych prognozowanej i rzeczywistej
(w prawym gérnym rogu histogram mapy - zakres warto$ci: —15+15); mapa wartoéci §rednich

RMSE (w prawym dolnym rogu)

Obliczone otworowe profile réznicy i RMSE charakteryzuja spodziewana dystry-
bucje bledu w kierunku pionowym dla kazdego z otwordw. Ich interpolacja w strefach
miedzyotworowych prowadzi do uzyskania przestrzennych rozkladéw Réznicy lub RMSE,
pozwalajacych §ledzi¢ i analizowa¢ dystrybucje warto$ci miar bledu w odwzorowaniu
tréjwymiarowym (rys. 5.4.2).

Analiza map warto$ci $rednich oraz rozkladéw przestrzennych parametréw opisuja-
cych blad predykcji pozwala wyznaczy¢ obszary ztoza oraz interwaly w obrebie poziomu
zbiornikowego, ktore sg najbardziej obcigzone btedem predykcji. Na rysunku 5.4.1 czer-
wonym konturem wskazano strefe, dla ktorej spodziewany btad predykeji jest najwiekszy,
za$ zielonym konturem obszary ztoza, gdzie niedoktadno$¢ zastosowanej metody geosta-
tystycznej jest najnizsza (mniej niz 1% porowatos$ci). Do podobnych wnioskéw prowadzi
tez analiza przestrzennego rozkladu réznicy, w przypadku ktérego w strefie najbardziej
zagrozonej btedem prognostycznym obserwuje sie znaczny udzial blokéw modelu o war-
tosciach réznicy mniejszych niz 5% porowatosci. Poréwnanie histogramoéw mapy wartosci
$rednich oraz rozkladu przestrzennego réznicy jednoznacznie wskazuje, ze zakres wartoséci
btedu predykcji (tu w postaci parametru réznicy) w znacznie wiekszej mierze wynika

z nieprecyzyjnego odtworzenia zmiennoéci w kierunku pionowym.
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Rys. 5.4.2. Profile otworowe réznicy i wizualizacja efektu ich interpolacji (powyzej); wizualizacja
cie¢ modelu 3D réznicy z nalozonymi filtrami wartoéci — bloki o wartosciach od -5 do 5
(po lewej na dole); warto$ci roznicy < —5 lub > 5 (na dole po prawej);

w $rodku histogram modelu 3D réznicy (zakres warto$ci: —15+15%)

W zaprezentowanym powyzej przykladzie w wyniku zastosowania procedury wa-
lidacyjnej dla czgsci zestawu danych dokonano poréwnania i wyboru najkorzystniejszej
metody interpolacji danych otworowych z wykorzystaniem parametru sterujacego, zapew-
niajgcego minimalizacje btedu predykeji. Ponadto dla optymalnej dla tego obiektu metody
przeprowadzono przestrzenng (ale takze w postaci odwzorowan dwuwymiarowych oraz
zestawienia tabelarycznego) analize miar bledéw predykcji.

Zaprezentowane powyzej wyniki zastosowania procedury walidacyjnej nie wyczerpujg
mozliwoéci rozszerzenia zakresu poddawanych walidacji elementéw metody geostatystycz-
nego modelowania ztozowego. Przedmiotem pelniejszego programu weryfikacji modelu
statycznego moze by¢ w zasadzie caloksztalt procedur wchodzacych w sktad metody
geostatystycznej oraz zalozen czynionych w trakcie jej stosowania i moze on obejmowaé
m.in. dobér algorytmoéw obliczeniowych, forme aplikacji danych sterujacych, sposéb trans-
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5. Walidacja wynikow statycznego, przestrzennego modelowania ztozowego

formacji danych sterujacych do postaci meta-atrybutdw, zakres zdefiniowanej zmiennosci
modelowanej wielkosci, parametry wariogramoéw i inne.

Zagadnienie walidacji przestrzennych rozkltadéw parametréw petrofizycznych stanowi
istotne uzupelnienie procesu odtwarzania charakterystyki pozioméw zbiornikowych, zas
wyniki procedury walidacyjnej prowadza do bardziej swiadomego, opartego na kryterium
minimalizacji bledu doboru najkorzystniejszej metody geostatystycznej. Wyniki tego typu
analiz stanowig ponadto podstawe obiektywnego, ilo§ciowego wyrazania ryzyka, jakim
obarczone s3 spodziewane efekty ztozowe zwigzane z planowanymi w wybranych strefach
zloza pracami wiertniczymi.

Zaproponowana przez autora automatyzacja procesu walidacyjnego w formie petli
obliczeniowych umozliwia jego stosowanie nawet dla z16z i obszaréw poszukiwawczych
udostepnionych znaczng liczbg otworéw wiertniczych.
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6. Analiza niepewnosci parametrow
objetosciowych zt6z weglowodoréw wykonana
na bazie przestrzennego modelu zfoza

Ocene obiektu ztozowego uznaje sie za kompletna, jezeli towarzyszy jej ilo$ciowa analiza
niepewnosci, zwana tez oceng ryzyka (ang. uncertainty analysis / risk assessment). Polega
ona na rozpatrzeniu alternatywnych zalozen czynionych na réznych etapach konstrukeji
modelu ztoza i ocenie bedacych efektem tego zréznicowania odchylen w uzyskiwanych
wynikach, wyrazonych wartosciami wybranych parametréw objeto$ciowych z16z (np. zasoby
ropy naftowej, zasoby gazu ziemnego, objeto$¢ przestrzeni porowej itd.).

Element niepewno$ci towarzyszacy analizie i prognozie parametrow zt6z weglowo-
doréw wynika z ograniczonej wiedzy o obiekcie zlozowym, pomimo Ze w procesie mode-
lowania ztozowego stosowane sa wyrafinowane metody integracji szerokiego wachlarza
danych [Bryant i in. 2002; Deutsch 2002; Gringarten 2002; Schulke i in. 2005; Process...
2007; Sowizdzatl 2009].

Analiza niepewnosci nie jest tozsama z walidacja skonstruowanych modeli petrofi-
zyczno-zlozowych, pozwala natomiast oceni¢, w jakim stopniu ograniczona wiedza o ana-
lizowanym obiekcie zlozowym wplywa na wynik obliczen objetosciowych, okresdli¢ wage
wplywu poszczego6lnych czynnikéw niepewnoéci oraz, posrednio, prowadzi do optymalizacji
modeli parametréw petrofizyczno-zlozowych.

Gléwnym problemem, czesto zniechgcajacym przed podjeciem proby oceny ryzyka,
jakim obarczona jest prognoza zasobdw zloza ropy lub gazu, jest fakt, iz nie istnieje obiek-
tywna miara niepewnosci. Jest wiec ona subiektywng oceng stanu niewiedzy odnosnie do
analizowanego obiektu zlozowego, co powoduje, ze niepewnos¢ moze by¢ co najwyzej mo-
delowana. Oceniajac niepewno$¢ w modelowaniu ztozowym, skupiamy sie nie nad stanem
wiedzy na temat analizowanego obiektu, a nad brakami wiedzy o rozpoznawanym zlozu.
Niepewnos¢ nie jest wiec cecha z16z — wynika z ograniczonej wiedzy o obiekcie zlozowym
[Bryant i in. 2002; Deutsch 2002; Gringarten 2002].

Zdefiniowana wyzej analiza niepewnoéci moze dotyczy¢ ,,scenariuszy” modeli ztozo-
wych (odmienne koncepcje geometrii obiektu, wyksztalcenia litofacjalnego itp.), dla ktérych
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konstruuje si¢ oddzielne modele rozkltadéw poszczegélnych parametréw, jak i ,realizacji’,
a wiec odmiennych rozktadéw przestrzennych parametréw poziomu zbiornikowego wy-
konanych w ramach tej samej koncepcji budowy zloza (tab. 6.1).

Tab. 6.1. Cechy charakterystyczne i przyklady ,,scenariusza” i ,,realizacji” modelu zloza

REALIZACJA - dotyczy zmiennosci parametrow

SCENARIUSZ - reprezentuje hipoteze w obrebie tej samej hipotezy

+  wyraZnie odmienna interpretacja strukturalna - statystyczna zmienno$¢ sygnatdw zarejestrowanych
danych sejsmicznych wzdtuz danego horyzontu

- alternatywne modele konwersji czasowo- - wahania gtebokosci kontaktu woda—ropa
gtebokosciowej - statystyczna zmiennosc architektury litofacjalnej,
inna koncepcja sedymentologiczna wyksztatcenia rozktadu parametrow petrofizycznych
facjalnego
inne strategie eksploatagji

Realizacje [/

Rozkfady
obliczonych
wielkosci
zasobow

Rys. 6.1. Schemat analizy niepewnosci uwzgledniajacej kilka scenariuszy modelu zlozowego

i zmienno$¢ statystyczna w ich obrebie: kazdy ze scenariuszy reprezentowany moze by¢ przez
zestaw realizacji 3D parametréw petrofizycznych, czego efektem jest okreslona dystrybucja

wartoéci wynikow obliczen wybranego parametru objetosciowego [Process... 2007]

Warunkiem uzyskania wielu réwnie prawdopodobnych (teoretycznie nieskoniczonej
liczby) realizacji procesu obliczeniowego jest wykorzystywanie algorytméw stochastycznych,
ktére bazujac na tym samym zestawie danych, dostarczajg nieco odmiennych wynikéw
w jednakowym stopniu honorujacych dane wejsciowe [Lia i in. 1997; Deutsch, Journel 1998;
Deutsch 2002; Dubrule 2003; Doyen 2007]. Algorytmem takim, jak juz wspominano, jest
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na przyktad sekwencyjna symulacja Gaussa (ang. sequential Gaussian simulation), jedna
z najszerzej obecnie stosowanych technik geostatystycznego opisu z16z weglowodoréw
[Deutsch, Journel 1998].

Uzyskujac pewna liczbe realizacji danego procesu obliczeniowego (np. symulacji
porowato$ci poziomu zbiornikowego), otrzymuje si¢ rozrzut wynikoéw, ktérego analiza
pozwala na formutowanie wnioskéw odnosnie do skali niepewnosci, jaka obarczone
sg wyniki. Kazda realizacja jest probag Monte Carlo (proba losowg uzyskang za pomocg
generatora warto$ci losowych) z przestrzeni niepewnosci determinowanej przez decyzje
podejmowane w procesie tworzenia modelu ztozowego [Isaaks, Srivastava 1989; Lia i in.
1997; Deutsch 2002].

W pierwszej kolejnosci przedstawiono przyktady analizy niepewno$ci wykonanej dla
pojedynczego scenariusza modelu zloza, w ktdrej przedmiotem badan jest zaréwno proba
oceny sumarycznej niepewnosci kilku elementéw modelu (zdefiniowanych jako obarczone
ryzykiem), jak i analiza wplywu niepewnoéci w odniesieniu do poszczegélnych elementow
ryzyka w stosunku do jego catoksztaltu.

Odmienny sposdb podejscia do kwestii niepewnoséci wynikéw modelowania zfozowego
zaprezentowany w rozdziale 6.3 dotyczy analizy alternatywnych scenariuszy modelu zloza.
Jest on stosowany najcze$ciej w stabiej rozpoznanych obszarach, gdzie potrzeba testowania
kilku hipotez geologicznych jest wieksza.

6.1. Metoda Monte Carlo

Terminem symulacji Monte Carlo okresla si¢ procesy losowania wynikow/realizacji
z okre$lonym poziomem prawdopodobienstwa [Deutsch, Journel 1998; Deutsch 2002;
Gringarten 2002]. W odniesieniu do oceny wynikéw modelowania ztozowego metoda
polega na zastepowaniu w kolejnych powtdrzeniach procesu obliczeniowego wartosci
definiujacych dany proces (przyjetych w modelu bazowym jako najbardziej prawdopo-
dobne) przez zmienne, ktérymi sa warto$ci uzyskane za pomocg algorytmu - generatora
liczb losowych z obr¢bu zdefiniowanych dystrybucji. Sterowanie procesem analizy ryzyka
polega na wyznaczeniu typéw rozkladéw prawdopodobienstwa tych zmiennych (np. nor-
malny, logarytmicznie normalny, losowy, trojkatny) oraz okreéleniu zakresu ich zmiennosci.
W trakcie kolejnych powtdrzen (realizacji) symulacji Monte Carlo wartosci te sa losowo
wybierane ze zdefiniowanych dystrybucji prawdopodobienstwa poszczegdlnych zmiennych
[Deutsch, Journel 1998; Deutsch 2002; Gringarten 2002].

Poprzez wielokrotne powtoérzenie wybranych proceséw obliczeniowych (zdefiniowa-
nych jako obarczone niepewnoscia), w ramach ktérych stosowane sg inne, losowo wybrane
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warto$ci zmiennych determinujacych ich przebieg, uzyskuje si¢ rozktad mozliwych wynikéw
oraz prawdopodobienstwo ich wystapienia.

W praktyce geostatystycznego modelowania zlozowego analiza niepewnosci ograni-
czana jest do kluczowych (w kontekscie obliczert wolumetrycznych) elementéw modelu
zloza, ktére w najwigkszym stopniu rzutujg na wyniki obliczen zasobow zt6z weglowodorow.
Zaliczy¢ do nich mozna:

o geometrie obiektu ztozowego — niepewnos¢ potozenia powierzchni stropu i spa-
gu poziomu zbiornikowego;

« proces konwersji czasowo-gteboko$ciowej;

o niepewno$¢ procesu symulacji rozkladéw parametrow petrofizyczno-ztozowych;

o polozenie glebokosci konturu wody ztozowej;

+ sposob zdefiniowania parametru net to gross (N/G, efektywnej objetosci pozio-
mu zbiornikowego w stosunku do objetoséci catkowitej).

Etapem poprzedzajacym analize niepewnosci jest przeprowadzenie obliczen wybranych
parametrow objeto$ciowych (np. objeto$¢ ropy naftowej, objeto$¢ przestrzeni porowej) na
podstawie tzw. modelu bazowego, a wiec wykorzystujac najbardziej wiarygodne modele
rozkltadow przestrzennych porowatosci, nasycenia woda ztozowa, parametru N/G oraz gle-
boko$¢ polozenia kontaktu gaz ziemny-ropa naftowa-woda zlozowa i wlasciwosci fizyczne
ropy naftowej i gazu ziemnego (wspotczynnik objeto$ciowy, wartos¢ wykladnika gazowego).
Obliczenia te w prezentowanych przyktadach realizowane byly w aplikacji Volume Cal-
culation platformy oprogramowania Petrel, z zastosowaniem podanych ponizej wzoréw:

VN - Net Volume | objetosc efektywna

Bulk Volume objetos¢ catkowita ztoza

N/G iloraz efektywnej do catkowitej objetosci ztoza

O Porosity porowatos¢

Vo objetos¢ przestrzeni porowej

HCPV, objetos¢ przestrzeni porowej zajeta przez rope

So nasycenie przestrzeni porowej ropa w strefie ropnej (1 — nasycenie woda)
HCPV, objetos¢ przestrzeni porowej zajeta przez gaz

Sy nasycenie przestrzeni porowej gazem w strefie gazowej (1 — nasycenie wodg)
STOlIP stock tank oil initially in place — zasoby ropy naftowej

GIIP gas initially in place — zasoby gazu ziemnego

163



Geologiczne, przestrzenne modelowanie ztdz weglowodorow — aspekty metodyczne i przyktady zastosowan

B, wspdtczynnik objetosciowy ropy

B, wspotczynnik objetosciowy gazu

R, wykfadnik gazowy

R, stosunek objetosci ropy (kondensatu) do objetosci gazu w warunkach powierzchniowych

Elementy analizy niepewnoéci zilustrowane zostaly przyktadami rzeczywistych obiektow
zlozowych, jednakze ze wzgledu na poufny charakter informacji dotyczacych ich zasobow
zloza te opisywane sg jako obiekty anonimowe X,Y i Z (rys. 6.1.1-6.1.3).

W prezentowanych przykltadach jako czynniki obarczone niepewnoscig definiowano
nastepujace elementy modelu ztoza wplywajace na wielko$¢ zasobdw geologicznych:

o niepewnos¢ strukturalna - glebokos¢ zalegania powierzchni stropu i spagu po-
ziomu zlozowego, przy czym w lokalizacjach otworéw wiertniczych glebokosci
te uznawane byly za pewne, natomiast wraz ze wzrostem odlegtosci od odwier-
tow wzrastaly mozliwe odchylki od warto$ci wynikajacej z mapy danej po-
wierzchni strukturalnej (w analizowanych przyktadach przyjeto, ze maksymalne
odchylki moga wynie$¢ 3+5 m w strefach najbardziej oddalonych od otwordéw
wiertniczych z dostepnymi danymi stratygraficznymi (rys. 6.1.1);
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Rys. 6.1.1. Graficzna prezentacja sposobu zdefiniowania niepewnosci strukturalnej ztoza X
w formie arbitralnego przekroju na linii trzech otwordéw wiertniczych: kolor ré6zowym - strop

poziomu zbiornikowego; zielony - spag
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ca?_strop:

niepewnosc glebokosci potozenia konturu wody zloZowej — w miejsce glebo-
ko$ci konturu wyrazonej warto$cia liczbowa wprowadzono zmienna losowa

z przedziatu + kilka metréw od gtebokosci wynikajacej z interpretacji profilowan
geofizyki otworowej (rys. 6.1.2);
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Rys. 6.1.2. Przyklad definiowania przedziatu niepewnosci potozenia konturu wodnego ztoza Y

(nasycenie wodg zlozowg przedstawiono w I kolumnie, Sw)

niepewnosc parametrow definiujgcych proces obliczenia przestrzennego roz-

ktadu porowatosci:

a. warto$¢ azymutu dla kierunku najwiekszej korelacji modelowanego parame-
tru (kierunek gléwny wariogramu) zostala zastapiona przez zmienna o rozkla-
dzie normalnym ze $rednig réwng warto$ci azymutu zdefiniowanej w modelu
bazowym i odchyleniem standardowym réwnym 10 stopni,

b. warto$ci zasiegdw stref oddzialywania wariograméw dla kierunkéw horyzon-
talnych i pionowego zdefiniowano jako zmienne o rozkladach tréjkatnych
wyznaczonych przez mediane réwng wartosci przyjetej w modelu bazowym
oraz warto$ci minimalne i maksymalne,
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c. warto$ci wspoétczynnika korelacji pomiedzy danymi otworowymi a danymi
sejsmicznymi - w modelu bazowym korelacja pomiedzy tymi grupami da-
nych okreélana byta poprzez wykres krzyzowy otworowych profili porowato-
$ci z profilami wyekstrahowanymi z odpowiednich wolumendéw sejsmicznych
(korelacje badano dla catosci populacji danych za pomoca jednej wartosci
wspolczynnika korelacji). Podczas badania niepewnosci w odniesieniu do
wyniku obliczen przestrzennego modelu porowatoéci warto$¢ wspoétczynnika
korelacji zostala zastapiona przez zmienng losowa z przedzialu, ktérego gra-
nice wyznaczaly minimalne i maksymalne wartoéci korelacji pomigdzy tymi
grupami danych, ale obliczanymi indywidualnie dla kazdego odwiertu. Inny-
mi stowy, zdefiniowany przedziat niepewnosci wynikat ze zmiennosci wspo6t-
czynnika korelacji pomiedzy danymi otworowymi i sejsmicznymi na obszarze
badan;

o przestrzenny rozklad parametru net to gross - w jednym z analizowanych
przykltadow wartos¢ progowa porowatosci, powyzej ktorej skate zbiornikowsa
traktowano jako efektywna dla przeptywu weglowodorow (net pay), zastapiono
warto$cig losowa z wyznaczonego przedziatu (rys. 6.1.3).

Nalezy nadmieni¢, ze w praktyce elementy modeli z16Z obarczonych niepewnoscia sg
zdecydowanie liczniejsze; rézne moga tez by¢ sposoby definiowania zakresu zmiennosci
tych elementéw oraz parametréw definiujacych przebieg proceséw obliczeniowych. W nie-
ktérych przypadkach nalezy rozwaza¢ sprzeganie kilku proceséw obliczeniowych, gdzie
wyniki tych, ktdre realizowane sg w pierwszej kolejnosci, determinuja zakres zmiennosci
i skale niepewnosci wynikdéw pozostatych proceséw. Przykladem moze tutaj by¢ apliko-
wanie wyniku kazdej realizacji rozkladéw porowatosci i przepuszczalnosci w procesie
wyznaczania zakresu zmienno$ci rozktadu net to gross.

Odmienne zagadnienie stanowi unaoczniona powyzszymi przykladami (rys. 6.1.1-
6.1.3) kwestia arbitralnosci przyjmowanych zatozen w procesie definiowania dystrybucji
prawdopodobienistwa, a przede wszystkim zakresu niepewnosci poszczegdlnych elementéow
i parametréw determinujgcych przebieg i w konsekwencji rezultaty poszczegoélnych proce-
sow obliczeniowych. Potencjat redukeji stopnia subiektywnosci oceny niepewnosci/ryzyka
takich elementéw modelu zloza jak przestrzenne rozklady parametréw ilo$ciowych (np.
porowatosci, przepuszczalnos$ci, nasycenia woda ztozows, N/G) wykazuje implementacja
wynikéw poprzednio zrealizowanych procedur walidacji tychze rozkladow (np. z zastoso-
waniem metodyki przedstawionej w rozdziale 5.2). W tak skonstruowanej petli symulacji
Monte Carlo w miejsce zastepowania warto$ci definiujgcych procesy obliczeniowe zmien-
nymi o subiektywnie przyjetych rozkladach prawdopodobienstwa i zakresach zmiennosci
stosowa¢ mozna zakresy wynikajace z wyznaczonego bledu predykcji danego parametru.
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Rys. 6.1.3. Wizualizacja modelu net to gross ztoza Z; A — pesymistyczny; B — optymistyczny; C -

odpowiadajgcy srodkowi przedzialu niepewnoéci. Przewaga koloru fioletowego (A) odpowiada
niskiemu udzialowi efektywnych interwaléw w obrebie poziomu zbiornikowego; dominacja

koloru zielonego (B) wystepuje, gdy przewazaja interwaly produktywne

Niezaleznie od przyjetego schematu definiowania niepewnoéci sktadowych geostaty-
stycznego modelu ztoza wynikiem przeprowadzonych symulacji Monte Carlo jest histogram
wybranego parametru objeto$ciowego prezentujacy zmiennos¢ tego parametru odpowiada-
jaca przyjetym zakresom niepewnosci poszczegdlnych czynnikéw ryzyka (rys. 6.1.4-6.1.5).
W przypadku z16z o udokumentowanej obecnosci weglowodoréw najczesciej stosuje sie
wielko$¢ zasobdw ropy naftowej (STOIIP - stock tank oil initially in place) lub gazu ziem-
nego (GIIP - gas initially in place); dla struktur bedacych przedmiotem prowadzenia prac
poszukiwawczych (bez udokumentowanego nasycenia weglowodorami) bardziej zasadne
jest opieranie analizy niepewno$ci na parametrze objetoéci przestrzeni porowej, cho¢ na
zasadzie hipotezy mozliwe jest tez bazowanie na obliczeniach parametréw wyrazajacych
objeto$¢ ropy naftowej czy tez gazu ziemnego.
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Wrykres prezentujacy wynik analizy niepewnosci tacznej (dla catoksztattu zdefinio-
wanych czynnikéw ryzyka) uzyskany metoda Monte Carlo, bedacy efektem analizy 250
powtodrzen zestawu proceséw obliczeniowych zasobow ropy naftowej obiektu anonimowego
Y zaprezentowano na rysunku 6.1.4. Na osi X przedstawiono wielko$¢ zasobow, natomiast
na osi Y czesto$¢ wystepowania danej wartosci w poszczegdlnych przedziatach skali zaso-
béw. Wprowadzono takze wartoéci odpowiadajace prawdopodobienstwu P10, P50 i P90,
przy czym wartosci te nalezy rozumie¢ nastepujaco: P10 — wielko$¢ zasobow, w stosunku
do ktoérej 10% uzyskanych wynikéw (z catkowitej liczby wykonanych realizacji) lokuje si¢
ponizej tej wartosci, natomiast 90% powyzej; P50 — wielko$¢ zasobow dzielaca populacje
wynikow na dwie réwne czeéci (mediana rozkladu); P90 - wielko$¢ zasobow, dla ktorej
90% wynikéw jest od niej mniejsza, za§ 10% wieksza. Tak wiec wielko§¢ zasobow odpo-
wiadajaca P50 lokuje sie w $rodku przedzialu i przyjmuje sig, ze jest to wynik najbardziej
prawdopodobny.

Fachzr

0 ZASOBY T T e

Rys. 6.1.4. Histogram i skumulowana krzywa dystrybucji wynikéw 250 powtoérzen symulacji

Monte Carlo zasobow geologicznych ropy naftowej (STOIIP [m?®]) obiektu anonimowego X

Ponizej zamieszczono histogram wynikéw obliczen zasobéw gazu ziemnego dla obiek-
tu anonimowego Z (rys. 6.1.5) w analogicznej formie - z uwagi na mniej zdefiniowanych
czynnikéw ryzyka zastosowano ograniczong liczbe powtérzen procedury obliczeniowej.

Obserwowane zakresy zmienno$ci analizowanych parametréw objeto$ciowych deter-
minowane sg przez catoksztalt zdefiniowanych czynnikéw ryzyka; analizy przeprowadzano
w tzw. dtugich petlach obliczeniowych. Analiza statystyczna otrzymanych wynikéw pozwala
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na przypisanie poszczegélnym realizacjom odpowiednich wartoéci prawdopodobienstwa.
Stwarza to mozliwo$¢ rekonstrukeji modeli ztoza, reprezentowanych przez zestaw rozkta-
doéw przestrzennych poszczegdlnych parametréw petrofizycznych, ktére ztozyly si¢ na dany
poziom prawdopodobienistwa, i odtworzenia na potrzeby symulacji ztoza wersji modelu,
ktére odpowiadaja prawdopodobienstwu P50 oraz P10 i P90.
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Rys. 6.1.5. Histogram i skumulowana krzywa dystrybucji wynikéw 150 powtorzen symulacji

Monte Carlo zasobdw geologicznych gazu ziemnego (GIIP [m?]) obiektu ztozowego Z

6.2. Studium wrazliwosci modelu niepewnosci

Znajac skale wplywu caloksztaltu zdefiniowanych czynnikéw ryzyka na wyniki obliczen
parametréw objetosciowych (rys. 6.1.4-6.1.5), mozna podejmowac proby jej ograniczenia,
np. poprzez pozyskanie dodatkowych informacji i ich implementacje w modelu ztoza. Po-
dejmowanie tego typu zamierzen wymaga okreélenia wptywu poszczegdlnych elementéw
obarczonych niepewno$cig na uzyskiwane wyniki, czyli przeprowadzenia analizy wraz-
liwoéci modelu niepewnosci. Procedura obliczeniowa pozwalajaca na uzyskiwanie tego
typu informacji, okreslana mianem studium wrazliwo$ci (ang. sensitivity study), polega na
uruchomieniu zestawu tzw. krétkich petli obliczeniowych w liczbie odpowiadajacej ilosci
zdefiniowanych czynnikéw ryzyka, a nastepnie na indywidualnej analizie wptywu kazdego
z elementdw niepewnosci na wyniki obliczenn wolumetrycznych.
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Przyktad wynikéw analizy wrazliwosci modelu niepewnoéci uzyskanych dla jednego
z obiektéw zlozowych przedstawiono na rysunkach 6.2.1 w formie histograméw prezen-
tujacych rozrzuty uzyskiwanych wynikéw obliczen objeto$ciowych w funkcji niepewnosci
kazdego z trzech czynnikéw ryzyka (pokazuja one, w jakim stopniu zmienno$¢ wyniku jed-
nego tylko procesu obliczeniowego rzutuje na wielko$¢ zasobow zobrazowang na osiach X).
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Rys. 6.2.1. Wyniki studium wrazliwo$ci modelu niepewnosci zasob6éw geologicznych ropy naftowej
jednego z analizowanych obiektéw zlozowych (STOIIP [m?]); oceniano wplyw nastepujacych
czynnikéw ryzyka: geometria pulapki zlozowej, glebokos¢ wystepowania konturu wody ztozowej

oraz zmienno$¢ przestrzennego modelu porowatosci
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W analizowanym przypadku rozpatrywano niepewno$¢ polozenia powierzchni stropu
poziomu zbiornikowego w strefach miedzyotworowych (gérny wykres), niepewnos$¢ po-
tozenia gltebokosci konturu wody ztozowej (§rodkowy wykres) oraz niepewno$¢ wynikow
modelowania porowatoéci (dolny wykres). Kazdy z czynnikéw ryzyka posiada indywidualnie
obliczone warto$ci zasobéw ropy naftowej odpowiadajace poziomom prawdopodobienstwa
P10, P50 oraz P90. W ramach studium wrazliwoséci wygenerowano 147 realizacji procesu
obliczenia zasobow (po 49 dla kazdego z czynnikow ryzyka).

W zaprezentowanym przykladzie najwigkszy wptyw na calkowitg niepewnos¢ wynikéw
obliczent wolumetrycznych wykazuje geometria obiektu zlozowego, tj. niepewnos¢ glebokosci
zalegania powierzchni stropu poziomu zbiornikowego w strefach miedzyotworowych, zas
najmniejsza cze¢$¢ zréznicowania wynikdw obliczen zasobow jest efektem potencjalnego
zakresu zmienno$ci gtebokos$ci wystepowania konturu wody ztozowe;j.

Inng forme graficznej prezentacji efektéw przeprowadzonej analizy wynikéw studium
wrazliwo$ci modelu niepewnoéci zamieszczono na rysunku 6.2.2, na ktérym w postaci
stupkéw przedstawiono maksymalne i minimalne odchylenia uzyskanych wynikéw obli-
czen parametru objetosciowego wzgledem wartoéci $redniej, wyrazone w mln m?* STOIIP.

-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00

MAXi MIN odchylenie od wartosci $redniej [STOIIP #10¢ sm?]

Rys. 6.2.2. Graficzna prezentacja rezultatu statystycznej analizy wynikéw studium wrazliwoéci
modelu niepewno$ci zasobow geologicznych ropy naftowej [STOIIP *10° sm’] jednego

z analizowanych obiektéw anonimowych
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6.3. Analiza niepewnosci prowadzona dla odmiennych
koncepcji modelu ztoza

Odmienne podejécie do zagadnienia niepewnosci wynikéw obliczania zasobow zt6z
weglowodoréw polega na analizie rozrzutu wynikéw bedacego testowaniem kilku hipotez
geologicznych — w tym ujeciu kazda z hipotez reprezentowana jest przez oddzielny model
zloza [Bryant i in. 2002; Deutsch 2002; Gringarten 2002]. Celowo$¢ tworzenia odrebnych
scenariuszy modelu zloza jest odwrotnie proporcjonalna do stopnia jego rozpoznania,
natomiast scenariusze takie reprezentuja istotnie odmienne interpretacje poszczeg6lnych
aspektéw budowy i charakterystyki ztoza [Deutsch 2002; Gringarten 2002]. Dotyczy¢ to
moze np. odmiennych wersji interpretacji strukturalnej, alternatywnych modeli konwersji
czasowo-glebokosciowej, koncepcji charakteru sedymentologicznego skaly zbiornikowej,
przyjetych progowych wartoéci parametrow takich jak porowato$¢ czy przepuszczalnosé,
dla ktorych skale zbiornikowa uznaje si¢ za produktywna, itd. W przedstawionym przy-
ktadzie dla jednego ze zt6z ropy naftowej rozpatrywano nastepujace scenariusze, bedace
modyfikacjami modelu bazowego:

o BCO00 - model bazowy - uznany za najbardziej wiarygodny;

» SCO01 - model, dla ktérego przyjeto zdefiniowanie parametru N/G jako
funkcji porowatosci i przepuszczalnoséci (w modelu bazowym jest to
warto$¢ stala, oszacowana na podstawie danych otworowych porowatosci
i przepuszczalnosci);

o SCO02 - odmienna od bazowej interpretacja zmiennosci litofacjalnej,

w wyniku ktdrej zmianie ulega przestrzenny model porowatosci;

o SCO03 - model porowatosci konstruowany bez osnowy litofacjalnej;

o SCO04 - alternatywna (optymistyczna w sensie objetosci strefy ztozowej)
interpretacja powierzchni strukturalnej stropu poziomu zbiornikowego;

o SCO5 - alternatywna (pesymistyczna w sensie objetosci strefy zlozowej)
interpretacja powierzchni strukturalnej stropu poziomu zbiornikowego.

Obliczenie zasobow ztoza dla kazdego z rozpatrywanych scenariuszy oraz analiza
uzyskanych wynikéw pozwalajg oceni¢ skale niepewnosci, jaka obarczony jest model zloza
charakteryzujacy si¢ niskim stopniem rozpoznania, ktérego stan determinuje istnienie
powaznych (w sensie wplywu na zasoby) czynnikéw ryzyka. Przyktad graficznej formy
prezentacji wynikow tego typu analiz przedstawiono na rysunkach 6.3.116.3.2, przy czym
na pierwszym z nich przedstawiono zréznicowanie wartosci zasobéw geologicznych ropy
naftowej, wyrazonych w mln m?, uzyskanych dla kazdego ze scenariuszy w stosunku do
modelu bazowego, natomiast na rysunku 6.3.2 réznice te wyrazone s3 w procentach.
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STOIIP [*10° sm?]

BCOO SCO1 5C02 SC03 SCo4 SCO05

Rys. 6.3.1. Roznica w zasobach geologicznych ropy naftowej wzgledem BCO00 [*10° sm?]

STOIIP [04]

BCOO 5COo1 5C02 SCo3 5C04 SCO05

Rys. 6.3.2. Réznica w zasobach geologicznych ropy naftowej wzgledem BC00 [%]

Z analizy powyzszych diagraméw wynika, ze najwigkszy wplyw na zasoby analizo-
wanego obiektu zlozowego ma niepewnos¢ interpretacji strukturalnej powierzchni stropu
poziomu zbiornikowego (réznica pomiedzy optymistycznym (SC04) i pesymistycznym
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wariantem (SC05) wynosi 8,14 mln m?, co odpowiada 18,5% zasobéw bazowego modelu
z}oza). Istotny czynnik ryzyka stanowi réwniez niewystarczajace rozpoznanie charakteru
zmiennodci litofacjalnej (SC02), ktore z kolei rzutuje na niepewno$¢ parametréw zbior-
nikowych.

Pozadanym rozwinieciem podejscia opartego na alternatywnych modelach ztoza
(ang. scenario-based) jest analiza niepewnosci kazdego z rozpatrywanych scenariuszy
modelu zloza w ramach opisanej w rozdziatach 6.1 i 6.2 metody Monte Carlo (ang. re-
alization-based). Ten typ analizy niepewnosci w literaturze anglojezycznej nazywany jest
nested approach, co mozna tlumaczy¢ (bez zatracania sensu) jako podejécie sekwencyjne.
Polega ono na analizie okre$lonej liczby czynnikéw ryzyka poprzez wielokrotne powto-
rzenia proces6w obliczeniowych dla kazdego z rozpatrywanych scenariuszy [Bryant
iin. 2002; Deutsch 2002; Gringarten 2002; Process... 2007] (rys. 6.1). Kolejno$¢ etapow
tego typu sekwencji jest wiec odwrotna do kolejnosci, w jakiej obydwa podejscia zosta-
ty opisane. Powodem priorytetowego potraktowania metody Monte Carlo jest fakt, iz
analiza oparta na alternatywnych scenariuszach modelu ztoza w sensie metodycznym
nie zawiera zadnych dodatkowych elementéw w stosunku do zaprezentowanych w po-
przednich rozdziatach.

Reasumujac, przedstawiono dwa odmienne podejscia do kwestii niepewnosci
w opisie z16z weglowodorow: podejécie oparte na statystycznej zmiennosci (realization-
-based) i wynikajace z istnienia odmiennych koncepcji interpretacyjnych (scenario-based).
Calo$ciowe zdefiniowanie skali niepewnosci, a wiec oszacowanie skali niekompletnosci
wiedzy odnoénie do modelu ztoza, wymaga zastosowania podejscia taczacego obydwie
omowione metody [Deutsch 2002]. Sposobem na ograniczenie skali subiektywno$ci
prowadzonej analizy niepewnoéci (w odniesieniu do parametréw ilo$ciowych) moze
by¢ wykorzystanie wynikéw zastosowania procedur walidacyjnych w postaci map lub
rozkltadéw przestrzennych btedu predykcji poszczegélnych parametréw.

W przypadku dysponowania warto$ciami najbardziej prawdopodobnych (P50)
zasobow zloza oraz wartosciami (P10) i (P90) mozliwe jest przeprowadzenie symulacji
kilku modeli, ktére reprezentuja dany poziom prawdopodobienstwa, i opracowanie kilku
alternatywnych programoéw zagospodarowania i eksploatacji zloza, pozwalajacych na
wczesne reagowanie i zmiang strategii w przypadku pojawienia si¢ nowych danych (np.
danych eksploatacyjnych).

Ponadto, znajac prawdopodobny zakres mozliwej zmiennosci wielkoséci zasobow
ztoza weglowodoréw (alternatywne scenariusze modelu ztoza, wyniki symulacji Monte
Carlo) oraz wplyw poszczegdlnych czynnikdw ryzyka na szerokos¢ tego zakresu (studium
wrazliwosci) mozliwe jest zaplanowanie takiego programu rozpoznania ztoza, ktory
pozwoli zawezi¢ przedzial niepewnosci. Przykladowo, w obliczu wystepowania znacznej
niepewnos$ci w odniesieniu do geometrii obiektu ztozowego mozna rozwazac przeprowa-
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dzenie reinterpretacji danych sejsmicznych, powtdrnego przetwarzania (reprocessingu)
i reinterpretacji lub tez zaprojektowa¢ akwizycje nowych danych sejsmicznych. Gdy istot-
ny element ryzyka stanowi niski stopien rozpoznania zmiennosci litofacjalnej, redukcje
skali niepewnosci wynikow obliczen objetosciowych mozna uzyskaé na przyklad poprzez
zaplanowanie szerszego zakresu poboru rdzeni wiertniczych w nowych otworach oraz
wykonanie profilowan obrazu $cian otworéw i przeprowadzenie odpowiednich analiz
sedymentologicznych. Niewystarczajgcy stopienl rozpoznawania charakteru zmiennosci
podstawowych parametréw petrofizycznych mozna ograniczaé, zwigkszajac liczbe wyko-
nywanych pomiaréw laboratoryjnych czy tez poszerzajac zakres realizowanych profilowan
geofizyki otworowej itd.

W obliczu wystepowania wielu czynnikéw ryzyka, znajac wptyw kazdego z nich na
wynik koncowy, priorytetowo traktowane sg te dzialania, ktére w najwiekszym stopniu
doprowadza do ograniczenia niepewnosci, jaka obarczone sa prognozy potencjatu zaso-
bowego analizowanej strefy ztozowej.

Wryniki analizy niepewno$ci stanowia wazny element studium ekonomicznej
optacalnosci zagospodarowania ztoza i pozwalaja wybra¢ najbardziej efektywny sposéb
eksploatacji.
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7. Geostatystyczne modelowanie 3D zt6z
weglowodorow i obszarow prospekji

naftowej — przyktady zastosowan w procesach
poszukiwania, rozpoznawania i eksploatacji zt6z

Geostatystyczne modelowanie zfozowe dostarcza wynikéw w postaci spéjnych modeli
3D ztoza lub obszaru prospekcji, definiujacych najistotniejsze elementy strukturalne, facjalne
i petrofizyczne, a niekiedy takze geochemiczne, geomechaniczne, mineralogiczne i inne.
Wryniki te, stanowigce efekt integracji caloksztaltu danych geologicznych, geofizycznych,
sedymentologicznych, laboratoryjnych i zlozowych, nie s3 celem samym w sobie - stanowig
cenny material interpretacyjny o wszechstronnych mozliwosciach wykorzystania, adekwat-
nych do fazy ,,zycia” zfoza lub stanu rozpoznania obszaru poszukiwawczego.

W przypadku gdy przedmiotem analizy s3 nowo odkryte akumulacje weglowodorow
lub strefy poszukiwawcze o zidentyfikowanych obiektach strukturalnych badz facjalnych,
stanowigcych cel rozpoznania wiertniczego, statyczny model 3D stanowi punkt wyjscia dla
wielokierunkowych wolumetrycznych analiz zasobowych w kontekscie zmiennosci para-
metréw poziomu zbiornikowego determinujacych jakos$¢ i zasobnos¢ ztoza weglowodoréw
oraz przestrzenne rozmieszczenie stref charakteryzujacych si¢ najwyzszym, umiarkowanym
i niskim potencjalem weglowodorowym.

Geologiczny model zloza 3D stanowi bardzo czesto element szerszego schematu
zarzadzania zlozem, obejmujacego takze symulacje zlozowe, uwzgledniajace dynamicz-
ny charakter procesow zwigzanych z pracg zloza naftowego. Model geologiczny stanowi
w takich sytuacjach geometryczna, facjalng i petrofizyczng osnowe modelu symulacyjnego.

Analiza perspektywicznosci basenéw sedymentacyjnych jest czesto prowadzona na
bazie regionalnych modeli 3D, w ramach ktérych odtwarzane sg wielkoskalowe trendy
zmiennosci istotnych z punktu widzenia potencjatu weglowodorowego parametréw for-
macji macierzystych, zbiornikowych i uszczelniajacych. Zaawansowana metodycznie wersje
tego typu opracowan stanowi przestrzenne, dynamiczne (4D) modelowanie systemdéw
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naftowych. Podobnie jak dla symulacji ztozowych w zadaniach tych statyczny model 3D
obszaru objetego pracami prospekcyjnymi stanowi strukturalno-parametryczng osnowe
modelu dynamicznego i istotny element kalibracji wynikéw symulacji.

Powyzsza lista nie wyczerpuje mozliwosci stosowania wynikdw geostatystycznego
modelowania zlozowego w innych celach, zar6wno w odniesieniu do opracowan reali-
zowanych na potrzeby poszukiwan i eksploatacji zt6z weglowodordw, jak tez w innych
dziedzinach nauk geologicznych.

7.1. Analiza potencjatu zasobowego
i perspektywicznosci stref obszaru ztozowego

Przestrzenny, statyczny model ztoza weglowodoréw stwarza mozliwos¢ szerszego
spojrzenia na kwestie oceny potencjatu weglowodorowego ztoza — wykraczajacego poza
obliczenie globalnych warto$ci zasobow ($redniej lub rozkladu prawdopodobienstwa).

Przestrzenne rozklady czy tez mapy $rednich wartosci parametréw objetosciowych,
takich jak zasoby ropy, zasoby gazu, objeto$¢ przestrzeni porowej wyrazone na jednostke
powierzchni ztoza (np. ha),iich analiza pozwalaja na ocene¢ poszczegdlnych stref obszaru
zfozowego. Przewaga tego typu materialéw nad rozktadami 3D i mapami porowatosci czy tez
migzszoéci efektywnej wynika z faktu, iz w przypadku analizy np. rozktadu przestrzennego
lub mapy STOIIP (zasoby ropy naftowej odniesione do warunkéw powierzchniowych) czy
tez GIIP (zasoby gazu odniesione do warunkéw powierzchniowych) interpretacji podlega
superpozycja czynnikéw, ktore sktadaja sie na potencjal weglowodorowy (zasobnosc¢)
poziomu zbiornikowego, a wigc takich jak objetos$¢ catkowita poziomu zbiornikowego,
N/G (stosunek objetosci efektywnej do catkowitej), porowato$¢ oraz nasycenie przestrzeni
porowej ropa lub gazem (w sensie glebokosci separacji faz: gazowej, ropnej i solankowej
oraz przestrzennej dystrybucji parametréw Sw, So i Sg).

Odrebnych informacji dostarcza w takich przypadkach analiza map wartosci $rednich
oraz rozkltadow przestrzennych. Przedstawienie zasobéw w postaci map wartosci srednich
pozwala wyznacza¢ strefy charakteryzujace si¢ najwigkszym sumarycznym potencjatem
weglowodorowym, optymalne dla lokalizacji otworéw eksploatacyjnych (ang. sweet spots)
(rys.7.1.1 - obszar ztozowy LMG).

Podobnie analiza rozmieszczenia zasobow weglowodoréw na podstawie modelu
3D umozliwia wyznaczanie stref w obrebie akumulacji weglowodoréw, ktore z racji ilosci
weglowodoréw zakumulowanych na jednostke objetosci skaly zbiornikowej powinny by¢
rozwazane jako potencjalne cele lokalizacji odwiertéw horyzontalnych (rys. 7.1.2).
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Rys. 7.1.1. Mapa sumarycznych wartosci zasobow gazu ziemnego (GIIP [sm?*/ha]) - po lewej;
przestrzenny rozklad zasoboéw ropy naftowej (STOIIP [sm*/wysoko$¢ bloku grida/ha]) - po
prawej; obszar ztozowy LMG

Rys. 7.1.2. Przyklady analizy usytuowania odwiertéw horyzontalnych (istniejacych

i projektowanych) na tle przestrzennych rozktadow ilosci weglowodoréw zakumulowanych

W przestrzeni porowej poziomu zbiornikowego; obszar ztozowy LMG
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Szczegblowa analiza stref obszaru zlozowego o wysokiej perspektywicznoéci pozwala
prognozowac zasoby weglowodoréw w potencjalnych miejscach drenazu istniejacych i pro-
jektowanych otworéw eksploatacyjnych (prognozy takie traktowane sg jako orientacyjne,
gdyz na dokladniejsze oszacowanie pozwalaja dopiero wyniki symulacji uwzgledniajace
dynamiczny charakter proceséw eksploatacji z16z).

ZASIEG DOKUMENTOWANEGO ZtOZA
O POTWIERDZONEJ OBECNOSCI WEGLOWODOROW

Rys. 7.1.3. Interpretacja zasiegoéw (ciagloéci) akumulacji weglowodoréw (kolor czarny),
identyfikacja potencjalnych pulapek facjalnych, izolowanych petrofizycznie wzgledem
odkrytych akumulacji (kolor bialy) oraz stref o najwyzszej pojemnosci przestrzeni
porowej predestynowanych do lokalizacji otworéw eksploatacyjnych (kolor rézowy)

i poszukiwawczych (kolor granatowy). W prawym dolnym rogu - wizualizacja modelu 3D
objetosci przestrzeni porowej (sumowanego wertykalnie), z nalozonym zmiennym lokalnie
filtrem eliminujacym bloki modelu ponizej przyjetych wartoéci minimalnych. Filtracji
poddano parametry porowato$ci < 5+8%, przepuszczalnoéci < 0,1+1 mD oraz migzszoéci

efektywnej < 5+10 m
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Innym zastosowaniem przedstawianego podejscia interpretacyjnego moze by¢ ocena
zasiegu obszardéw zlozowych w przypadku akumulacji weglowodoréw ograniczanych po-
bocznie zmienno$cig petrofizyczng poziomu zbiornikowego. Wyznaczanie granic akumulacji,
cho¢ obarczone elementem arbitralnosci, jest niezbedne w trakcie dokumentowania zasobow
z16z. Polega to na wyznaczeniu/przyjeciu wartosci progowej odpowiedniego parametru
objetosciowego (wyrazonego w m’/jednostke powierzchni), ponizej ktérej akumulacja
weglowodordéw nie przedstawia warto$ci przemystowej. Oprécz granic akumulacji o po-
twierdzonym nasyceniu weglowodorami, w przypadku stref izolowanych petrofizycznie,
zastosowanie tego samego kryterium dla obszaru o szerszym zasiggu moze pozwoli¢ na
identyfikacje nowych, potencjalnych stref nasyconych ropa lub gazem o odpowiednio
wysokim potencjale weglowodorowym, ktére moga by¢ celem rozpoznania wiertniczego
za pomocy otwordéw poszukiwawczych (rys. 7.1.3).

Oproécz analizy rozmieszczenia zasobdw weglowodoréw ocenie poddawany moze
by¢ tez parametr objeto$ci przestrzeni porowej pod katem wyznaczania lokalizacji otwo-
réw nawadniajacych, najczesciej lokalizowanych poza strefa nasycenia weglowodorami.
W takich sytuacjach wybor lokalizacji, dla ktorej istnieje znaczna pojemno$¢ przestrzeni
porowej skomunikowanej ze strefg akumulacji ropy lub gazu zapewnia¢ bedzie mozliwosé¢
zatlaczania odpowiednich ilosci wody (lub innego ptynu) w celu podtrzymania energii
zloza i wypierania dodatkowych ilo$ci weglowodorow.

Wyniki opisywanych analiz potencjatu weglowodorowego moga by¢ wykorzystywane
dla celéw opracowania rankingu perspektywicznosci stref obszaréw zlozowych, projek-
towania otwordw wiertniczych, sporzadzania analiz ekonomicznych. W przypadku ztéz
eksploatowanych z dostepnymi danymi dynamicznymi (historia produkgji, testy produk-
cyjne) wyniki uzyskane na podstawie modelu statycznego optymalizowane sa poprzez
symulacje ztozowe.

7.2. Statyczny model ztoza jako niezbedny element
modelu dynamicznego (symulacyjnego)

Najczesciej realizowana forma wykorzystywania wynikow statycznego etapu geo-
statystycznego modelowania zfozowego jest ich implementacja w modelu dynamicznym
w procesach tzw. symulacji ztozowych, ktérych ogélnym celem jest prognoza przepltywu
plynéw w poziomie zbiornikowym.

Istota symulacji ztozowych jest wykorzystanie modeli matematycznych z16z i pro-
ces6w w nich zachodzacych do rozpoznania charakterystycznych cech z16z naftowych,
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mechanizmdéw sczerpania ich zasobéw i prognozowania pracy z16z w zréznicowanych
warunkach eksploatacji. Mozliwos$¢ symulowania (nasladowania i powtarzania) pracy z16z
w roznorodnych, hipotetycznych warunkach nadaje symulacjom zlozowym szczegdlnie
duzego znaczenia jako narzedzia optymalizacji sposobow zagospodarowania i eksploatacji
zasobow z16z [Szott 2005].

SYMULACYJNY MODEL ZtOZA

Rys. 7.2.1. Schemat symulacyjnego modelowania ztoza [Szott 2005]

Geologiczny, statyczny model ztoza, bedacy efektem zastosowania metodyki geosta-
tystycznego modelowania zlozowego, stanowi rdzeft modelu symulacyjnego. Konstrukcja
modelu symulacyjnego polega na uzupelnieniu modelu geologicznego o elementy opisu-
jace sposob udostepnienia formacji otworami wiertniczymi, stan stref przyodwiertowych,
wlasnosci transportowe w ukladzie skala—pltyny zlozowe, termodynamiczne wiasnosci
plynoéw. Model dynamiczny ztoza, skalibrowany historycznymi danymi eksploatacyjnymi,
jest podstawg wielowariantowych symulacji prognostycznych pozwalajacych na analize
poréwnawczg i oceng alternatywnych sposobdw eksploatacji ztoza weglowodoréw [Szott
2005; Letkowski, Szott 2012].
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Omawiane zagadnienie zilustrowane zostalo przyktadem modelu symulacyjnego ztoza
Nosowka. Statyczny model geologiczny obiektu ztozowego skonstruowany zostat przez au-
tora niniejszej publikacji w ramach jednego z zadan projektu badawczego pt.: Rozpoznanie
formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania CO, wraz z programem ich
monitorowania. Zadanie 1.1.15 — Opracowanie szczegétowych statycznych modeli osrodka
geologicznego sktadowisk [Szott, Sowizdzal, Stadtmiiller 2010]. Wyniki kolejnego etapu
modelowania dynamicznego realizowanego w aspekcie oceny mozliwo$ci wspomagania
wydobycia ropy naftowej ze zloza Noséwka poprzez zattaczanie CO, przedstawione zo-
staly przez Piotra Letkowskiego i Wiestawa Szotta w publikacji [Letkowski, Szott 2012].
Geologiczny model analizowanego zloza obejmowal zdefiniowanie geometrii obiektu oraz
przestrzennych rozkladow zestawu parametréw petrofizycznych niezbednych dla procesu
symulacji zloza (porowato$¢, przepuszczalno$é, N/G) oraz nasycenia przestrzeni porowe;j
mediami ztozowymi.

Rys. 7.2.2. Widok modelu geologicznego regionu Sedziszéw-Bedziemysl (powyzej, po lewej),

blok tektoniczny centralnej czeéci zloza (powyzej, po prawej). Ponizej — przestrzenny rozktad
przepuszczalnosci (po lewej); segmenty (bloki tektoniczne) modelu o potwierdzonym nasyceniu

ropa naftowa (po prawej)
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Szczegblne znaczenie w omawianym przykladzie odgrywa budowa strukturalna
ztoza, ktérego centralna cz¢$¢ ma charakter zrebu tektonicznego, izolowanego hydrody-
namicznie z czterech stron powierzchniami dyslokacji (rys. 7.2.2). Nasycenie weglowodo-
rami stwierdzone zostalo takze w dwdch odrebnych elementach strukturalnych, z czego
w jednym z nich uzyskano przemystowy przyptyw ropy naftowej. Przestrzenne rozklady
parametréw poziomu zbiornikowego, odznaczajacego si¢ bardzo niska porowatoscia
i stosunkowo wysoka przepuszczalnos$cia, opracowano, wykorzystujac metody opisane
w rozdziatach 3 i 4.

Kalibracje modelu statycznego przeprowadzono na podstawie historycznych danych
eksploatacyjnych (rys. 7.2.3). Nastepnie skalibrowany model poddano wielowariantowym
symulacjom prognostycznym, pozwalajagcym na ocene wplywu dalszej eksploatacji na
mozliwoéci sekwestracyjne i eksploatacyjne ztoza [Letkowski, Szott 2012].
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Rys. 7.2.3. Wyniki kalibracji modelu historycznymi danymi eksploatacyjnymi: po lewej — ci$nienie

na spodzie odwiertu; po prawej — wyktadnik gazowy [Letkowski, Szott 2012].

W cytowanej pracy [Letkowski, Szott 2012] przedstawiono prognozy eksploatacji
zloza wedlug kilku alternatywnych scenariuszy, realizujacych rézne schematy eksploata-
¢ji ztoza z réwnoczesng sekwestracja CO,. Prognozy najbardziej obiecujgcego wariantu,
zakladajacego wydobycie ropy naftowej odwiertami N-1 i N-5, poprzedzone wstepna
sekwestracja CO,, poprzez zatlaczanie odwiertem N-2, przedstawiono na rysunku 7.2.4.
W wariancie tym uzyskano stopien sczerpania ztoza na poziomie okoto 64%, co oznacza
zysk 130 tys. Nm’ ropy naftowej w poréwnaniu z wariantem bazowym (tzn. bez zatlaczania
CO) [Letkowski, Szott 2012].
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Rys. 7.2.4. Prognoza wydobycia ropy naftowej z zattaczaniem CO,. Powyzej - sumaryczne
wydobycie (N,), wydajno$¢ wydobycia (g,), $rednie ci$nienie zlozowe (P); ponizej — zattaczanie
sumaryczne (Gj,), wydajnos¢ zatlaczania (gi,), $rednie ci$nienie ztozowe (P)
[Eetkowski, Szott 2012]

Powyzszy rysunek obrazuje charakter informacji uzyskiwanych w wyniku przepro-
wadzenia symulacji ztozowych: sg to prognozy sumarycznego wydobycia i — w przypadku
zattaczania plynow do ztoza - sumarycznej ilo$ci zatloczonego ptynu, dobowych wydajnosci
wydobycia i zattaczania, wartosci ci$nienia zlozowego.

Zaprezentowany przyklad dotyczy stosunkowo szczegétowego problemu, jakim
byla ocena efektywno$ci wspomagania wydobycia ropy naftowej poprzez zattaczanie CO.,.
Spektrum zastosowan symulacji ztozowych jest znacznie szersze i dotyczy wszelkiego typu
zagadnien optymalizacyjnych w procesie zarzadzania zlozami weglowodoréw.
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7.3. Dynamiczne, przestrzenne (4D) modelowanie
systemow naftowych

Zupelnie odmienny przyklad mozliwoséci wykorzystania statycznych, przestrzennych
modeli o$rodka geologicznego stanowi zagadnienie modelowania systeméw naftowych, czyli
tworzenia dynamicznych, przestrzennych [4D] numerycznych modeli basenéw sedymen-
tacyjnych, obrazujacych przebieg i skutki proceséw geologicznych zachodzacych w skali
czasu geologicznego. Proces modelowania systemdw naftowych (petroleum systems modeling,
PSM) polega na zbudowaniu przestrzennego, statycznego modelu, przedstawiajacego stan
obecny obszaru poszukiwawczego lub basenu sedymentacyjnego, a nastepnie dynamicznej
symulacji (forward modeling) przebiegu jego ewolucji, poczawszy od depozycji najstarszych
osadow poprzez okresy sedymentacji pelnej sekwencji osadowej (w tym tych osadéw, ktdre
ulegly czesciowej lub catkowitej erozji) az do stanu obecnego [Hantschel, Kauerauf 2009;
Sowizdzal, Stoczynski, Stadtmiiller 2012].

Komponentami modelu systemdéw naftowych, ktére budowane sa w pierwszej ko-
lejnoéci niezaleznie, a nastgpnie poprzez uwzglednienie wzajemnych wspoétzaleznosci, sg
[Hantschel, Kauerauf 2009]:

« dynamiczny model geologiczny (strukturalno-parametryczny) przedstawiajacy
ewolucje strukturalng basenu sedymentacyjnego, rozklady przestrzenne cech
fizycznych formacji geologicznych, determinujace ewolucje wlasnosci petrofi-
zycznych, geochemicznych, termicznych, geomechanicznych;

o model termiczny charakteryzujacy ewolucje strumienia cieplnego na przestrzeni
czasu geologicznego (wplyw termiki na dojrzalo$¢ materii organicznej);

« model kinetyczny opisujacy przebieg transformacji kerogenu do postaci weglo-
wodoréw w funkcji czasu i temperatury poziomu macierzystego.

Sposéb wykorzystywania statycznych modeli 3D basenéw sedymentacyjnych pod-
dawanych procesom dynamicznej symulacji systemoéw naftowych jest dwojaki. Model
strukturalny oraz litologiczny lub facjalny aplikowane sa jako dane wejsciowe dla procesu
symulacji, natomiast rozklady przestrzenne porowatosci, przepuszczalnosci czy tez ci$nien
geostatycznych i porowych stuzg kalibracji regionalnego, dynamicznego modelu basenu
sedymentacyjnego. Typ litologiczny oraz pozycja strukturalna skal budujacych basen
sedymentacyjny z jednej strony wyznaczajg ich przynalezno$¢ do okreslonego elementu
systemu naftowego (skala macierzysta, zbiornikowa, uszczelnienie, nadklad), a jednocze-
$nie determinuja przebieg ewolucji wlasciwosci charakteryzujacych formacje geologiczng
w funkgji czasu geologicznego [Hantschel, Kauerauf 2009]. Dotyczy to m.in.: parametréw
petrofizycznych (przebieg i charakter proceséw kompakcji wraz ze wzrostem miazszo$ci
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nadkladu), termicznych (przewodnos¢ i pojemnoé¢ cieplna, emisja ciepta radiogenicznego
zwiazana z zawarto$cig mineraléw ilastych), geomechanicznych, charakterystyki przeptywu
plynéw zlozowych, ewolucji pola cinien geostatycznych i porowych w trakcie sedymentacji
poszczegolnych formacji geologicznych i ich pograzania. Znaczna ztozono$¢ i wzajemne
zaleznoéci modelowanych proceséw geologicznych sprawiaja, ze podstawowe znaczenie
w aspekcie jakosci predykcji ma wykorzystanie mozliwie szerokiego zestawu danych cha-
rakteryzujacych obszar badan poprzez zastosowanie geostatystycznych metod ich integracji
do postaci cyfrowych strukturalnych, facjalnych i parametrycznych modeli 3D (rys. 7.3.1).

MATERIALY ARCHIWALNE RENKONSTRUKC.IA EWOLUCH
“MAPY, PRZEXROJE . . STRUKTURALNEJ

RO LW IMATYGRAS LAY

DANE SEJSMICINE
* INTERPRETACJA STRUKTURALNA
= WAy ]

INTERPRETACJA DANYCH GW

*UTOLOGICZINA

" PETROFIZYCINA

* GEOCHEMICINA
i -

WYNIKI POMIAROW LABORATORYJNYCH: |
"POROWATOSC, PRZEPUSZICZALNOSC I
"TOC, M, ROTmax

Rys. 7.3.1. Model geologiczny obszaru badan - integracja dostepnych danych geologicznych,
geofizycznych, sedymentologicznych — model paleozoicznego systemu naftowego na obszarze

Pomorza Zachodniego [Lesniak i in. 2011; Sowizdzal, Stoczynski, Stadtmiiller 2012]

Regionalna skala tego typu opracowan determinuje odmienne podejscie do kwestii
charakteru integrowanych danych, metod ich integracji i oczekiwanej detaliczno$ci modelu
3D. Priorytetowo traktowane sa wszelkie informacje o charakterze regionalnym odnoszace
si¢ do budowy strukturalnej oraz sedymentologii pelnego profilu osadéw wypelniajacych
basen sedymentacyjny, ze szczeg6lnym uwzglednieniem pozioméw macierzystych, zbior-
nikowych i uszczelniajacych. Jednocze$nie w mozliwie szerokim zakresie wykorzystywane
sa wyniki pomiaréw laboratoryjnych oraz interpretacji profilowan geofizyki otworowej:
w aspekcie granic sekwencji osadowych oraz odtworzenia wla$ciwosci litologicznych, mi-
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neralogicznych, petrofizycznych, geochemicznych, geomechanicznych i innych formacji
skalnych. Dane sejsmiczne 3D wykorzystywane sag w celu podniesienia precyzji modelu
w czedci obszaru poddawanej dynamicznemu modelowaniu systeméw naftowych. Detalizacja,
w postaci jednego lub kilku szczegétowych modeli geologicznych 3D obrazujacych obecne
uwarunkowania sedymentologiczno-mineralogiczne oraz przestrzenne zrdéznicowanie
parametréw petrofizycznych, geochemicznych, ztozowych, geomechanicznych i innych,
pozwala na urealnienie prognozowanej ze znacznie wigksza niepewnos$cia dynamiki
i skutkow ewolucji strukturalno-parametrycznej basenu i przebiegu proceséw naftowych

w skali miliondw lat.

MODELE STRUKTURALNE
Pomorze Zachodnie

Zapadlisko przedkarpackie - paleo-mezozoik Zapadlisko przedkarpackie - miocen

Rys. 7.3.2. Przykladowe modele strukturalne (na gorze), litologiczne, mineralogiczne i facjalne
(posrodku) oraz petrofizyczne i geochemiczne (na dole) konstruowane dla dynamicznych
symulacji systemow naftowych [Stoczynski i in. 2010; Lesniak i in. 2011; Sowizdzal, Stoczynski,
Stadtmiiller 2012] w obszarach Pomorza Zachodniego i zapadliska przedkarpackiego dla utworéw

paleozoiku i mezozoiku oraz miocenskiego basenu sedymentacyjnego

W efekcie przeprowadzonej symulacji systeméw naftowych, dla kazdego z etapow
czasowych ewolucji basenu (od kilkunastu do kilkudziesieciu), uzyskuje sie przestrzenne
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rozklady szeregu cech fizycznych obszaru badan, sposrod ktorych najistotniejszymi dla
poszukiwan weglowodordw sa: stopien przeobrazenia termicznego skal macierzystych,
okno generowania weglowodoréw, ilo$¢ wygenerowanych weglowodoréw, czas generacji,
potencjalne drogi migracji i strefy mozliwych akumulacji weglowodoréw, zawarto$¢ gazu
wolnego i zaadsorbowanego w macierzystej formacji fupkowej.

Analiza ewolucji parametréw, takich jak stopien transformacji substancji organicznej
czy okno generowania weglowodorow, pozwala umiejscowi¢ na skali czasu geologicznego
poczatek generowania weglowodoréw oraz ocenia¢ stan systemu naftowego w trakcie
generacji oraz migracji ropy naftowej i gazu ziemnego (rys.7.3.3).

200 Ma 100 Ma 0 Ma (obecnie)

SEDORIAIE RIS ASH o i 11 A L O G2 0190100 SUCHY GAZ (2004 08) PRILIRZALL 00 0
OKND ROPNE

Rys. 7.3.3. Ewolucja przeobrazenia substancji organicznej w skali czasu geologicznego
(odpowiednio 200 mln, 100 mln lat temu i wspdlczesnie): powyzej — transformacja kerogenu [%];
ponizej — ewolucja okna generowania weglowodoréw. Model koncepcyjny dolnopaleozoicznego
systemu naftowego w rejonie Pomorza Zachodniego [Le$niak i in. 2011; Sowizdzal, Stoczynski,
Stadtmiiller 2012]

Istnienie potencjalnych drég migracji, uformowanie pulapek oraz wystarczajace
uszczelnienie poziomoéw zbiornikowych decyduja o warunkach do zachowania z16z. Przebieg
i skala procesow ekspulsji i adsorpcji w poziomie macierzystym determinuje jego potencjal
jako niekonwencjonalnego ztoza weglowodoréw w skatach tupkowych.
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Interpretacja wynikéw dynamicznego modelu systemu naftowego pozwala na wy-
cigganie wnioskéw odnosnie do mozliwosci istnienia systeméw naftowych, ich dynamiki
i skutkdw w postaci akumulacji weglowodoréw konwencjonalnych i niekonwencjonalnych
[Hantschel, Kauerauf 2009; Wygrala 2011] (rys. 7.3.4).

HIES

Rys. 7.3.4. Prognoza drég migracji (zielone (ropa) i czerwone (gaz) wstegi) i rozmieszczenia
prognozowanych akumulacji weglowodoréw (zielone i czerwone skupiska) na tle map nasycenia
formacji macierzystej weglowodorami, stref drenazu, stopnia transformacji substancji organicznej
- wyniki wybranych opracowan Zaktadu Geologii i Geochemii, INiG [Stoczynski i in. 2009;
Stoczynski i in. 2010; Lesniak i in. 2011; Sowizdzal, Stoczynski, Stadtmiiller 2012]. A - obszar
zapadliska przedkarpackiego — utwory paleozoiku; B — obszar Pomorza Zachodniego — utwory
paleozoiku; C - obiekt anonimowy; D - obszar zapadliska przedkarpackiego — miocenski basen

sedymentacyjny
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Wyniki modelowania systeméw naftowych, cho¢ obarczone istotnymi czynnikami
ryzyka, pozwalaja na testowanie wielu niezaleznych hipotez geologicznych, przyczyniajac
si¢ do zrozumienia analizowanego basenu sedymentacyjnego.

Zalezno$¢ pomiedzy przedstawiong powyzej metoda modelowania systeméw nafto-
wych a geostatystycznym modelowaniem osrodka geologicznego jest dwojakiego rodzaju:
regionalny, statyczny model analizowanego obszaru stanowi osnowe dynamicznego modelu
systemdw naftowych, z drugiej zas strony, bazujac na wynikach tego typu opracowan base-
nowych oraz skonstruowanych w skali lokalnej szczegdétowych modelach geostatystycznych,
uzyskuje sie efekt synergii znacznie poszerzajacy mozliwosci interpretacyjne.

Podsumowujgc, przedstawione powyzej przyklady odnosza si¢ do najczestszych za-
stosowan wynikow geostatystycznego modelowania zlozowego, realizowanego w ramach
szerszych, interdyscyplinarnych projektéw badawczych. Metody przedstawione w niniejszej
monografii znajduja tez zastosowanie w rozwigzywaniu zagadnien specjalistycznych, takich
jak np. modelowanie szczelinowatoéci poziomdw zbiornikowych uwzgledniajace orientacje
i parametry systemoéw szczelin [Sowizdzal, Stadtmiiller 2010a; Aszkenazy i in. 2012].
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8. Dyskusja wynikow i wnioski metodyczne

Przeprowadzone studium metod analizy geostatystycznej w aspekcie optymalizacji
odtwarzania przestrzennej charakterystyki zbiornikowej z6z weglowodoréw, w ramach
ktérego omoéwiono szereg metod, narzedzi geostatystycznych oraz zaprezentowano przy-
klady ich zastosowania, zobowigzuje do podjecia proby usystematyzowania szerokiego
spektrum mozIliwo$ci metodycznych.

Refleksji podlegaly wybrane, istotne zdaniem autora, kwestie wymagajace podej-
mowania okreslonych decyzji w procesie konstrukeji przestrzennych, geostatystycznych
modeli ztozowych, odnoszace sie zaréwno do ogélnych, jak i szczegétowych aspektow
szeroko rozumianej metodyki. Formulowane wnioski i zalecenia czesciowo sygnalizowa-
no w poszczegélnych rozdziatach niniejszej monografii w kontekscie omawianych tam
zagadnien, natomiast ponizej przedstawione zostaly w bardziej usystematyzowanej formie,
ktéra w zamierzeniu autora ma na celu uwzglednienie caloksztaltu szeroko rozumianych
uwarunkowan. Dyskusji poddano nastepujace zagadnienia metodyczne:

1) Celowos¢ stosowania metody geostatystycznego modelowania zlozowego,

zakres stosowalno$ci metody w kontekscie innych sposobéw jakosciowego
i ilosciowego opisu poziomdw zbiornikowych i zt6z weglowodordw.

2) Schemat postepowania w procesie analizy danych wejsciowych, poprzedzaja-
cym interpolacje przestrzenna.

3) Wybdr algorytmoéw interpolacji przestrzennej (deterministycznych i stocha-
stycznych); warianty ich aplikacji. Zasadnos¢ stosowania danych sejsmicznych
w procesach interpolacji przestrzennej w formie parametrow sterujacych
dystrybucjg wartosci modelowanych wiasciwosci o$rodka geologicznego;
metodyczne mozliwosci maksymalizacji korzysci plynacych z implementacji
danych sejsmicznych w procesie geostatystycznego modelowania ztozowego.

4) Ocena jakosci wynikéw w kontekscie doboru optymalnej metodyki, redukcji
btedéw predykeji oraz definiowania ryzyka geologicznego towarzyszacego
decyzjom podejmowanym na bazie modelu zloza.

5) Dalsze kierunki rozwoju przestrzennego modelowania facjalnego i parame-
trycznego.
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8.1. Czynniki warunkujace dobor metodyki analiz
geostatystycznych

Podstawowe znaczenie, porzadkujace dyskusje na wstepnym jej etapie, ma wskazanie
czynnikéw implikujacych koniecznos$é poszukiwania odmiennych schematéw postepowania
w trakcie implementacji geostatystycznych metod prognozowania cech fizycznych oérodka
geologicznego. Czynniki te, wymienione w kolejnosci uznanej przez autora za adekwatng
do ich wagi w caloksztalcie uwarunkowan, to:

o cel, przeznaczenie konstruowanego modelu ztoza lub obszaru poszukiwawczego;

o dostepnos¢, zroznicowanie, reprezentatywno$¢ zestawu danych i ich wiarygod-
nos¢ (jakosé);

« typ formacji geologicznej podlegajacej analizie.

Na tym etapie rozwazan powyzsze stwierdzenie pozostawia wrazenie arbitralnosci,
jednakze na kolejnych stronach autor postara si¢ wykaza¢, iz wrazenie to jest nieuzasadnione.

Gwoli $cistoéci nalezy doda¢, iz pewna role, zwlaszcza w praktyce przemystoweyj,
odgrywaja tez kwestie takie jak:

o czas, w ktorym oczekiwane jest uzyskanie wyniku pozwalajacego podja¢ okreslo-

nego charakteru decyzje;
o zasoby ludzkie (kompetencje i interdyscyplinarno$¢ zespotu);
 dostep do infrastruktury informatyczne;j.

Elementy te w wielu przypadkach moga rzutowaé na wybor toku postepowania,
jednak z punktu widzenia rozwazan nad mozliwo$ciami metodycznymi nie stanowia

obiektywnych ograniczen.

Cel (czynnik najczesciej wagi nadrzednej)

Pierwszoplanowym kryterium, na podstawie ktérego rozpatrywane powinny by¢
alternatywne sposoby postepowania, jest cel podejmowania trudu geostatystycznego mode-
lowania osrodka geologicznego. Przeznaczenie modelu zloza w ramach planowanych prac
poszukiwawczych czy tez zarzadzania ztozem w pewnym stopniu definiuje oczekiwania
stawiane wzgledem zastosowanej metodyki. Z kolei oczekiwania te powinny uwzglednia¢
mozliwa do uzyskania dokladno$¢, bedaca w znacznym stopniu pochodna dostepnosci,
réznorodnosci i jakosci danych geologicznych, geofizycznych (sejsmicznych i pomierzonych
w otworach wiertniczych), petrofizycznych i innych.

Przeznaczenie geostatystycznego modelu zloza w znacznym stopniu okresla jego
charakter, a wiec zasieg terytorialny i migzszo$¢ modelowanego profilu geologicznego, co
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z kolei wyznacza pionowa rozdzielczo$¢ odwzorowania. Opracowanie geostatystycznego
modelu pojedynczego obiektu ztozowego na potrzeby analizy zasobowej lub tez symulacji
zlozowych wymaga odmiennego podejscia niz konstrukcja modelu regionalnego, ktérego
przeznaczaniem jest analiza trendéw zmiennoéci okreslonych parametréw w aspekcie
interpretacji basenu sedymentacyjnego czy tez budowy dynamicznego modelu systeméw
naftowych. W pierwszym przypadku oczekiwana jest wysoka precyzja modelu, gdyz na jego
podstawie (czesto w polaczeniu z wynikami modelowania dynamicznego) opracowywane
s plany zagospodarowania i eksploatacji ztoza (np. lokalizacja otworéw produkcyjnych
i zattaczajacych, projektowanie infrastruktury powierzchniowej o okreslonych parametrach),
ktorych realizacja wymagaé bedzie znacznych naktadéw finansowych.

Analiza potencjalu weglowodorowego realizowana w skali mezoregionalnej lub ba-
senu sedymentacyjnego nie stanowi najczeéciej podstawy do tworzenia rozbudowanych
programdw rozpoznania wiertniczego, a raczej jest wykorzystywana do wskazania stref do
szczegblowego rozpoznania, np. zaprojektowania zdjecia sejsmicznego, wykonania jednego
lub kilku odwiertéw poszukiwawczych, w zwigzku z czym nizszy stopien szczegétowosci
tego typu opracowan oraz ukierunkowanie na odtworzenie wzajemnych wspoétzalezno$ci
okreslonych parametréow w skali makro wymagaja odmiennej filozofii spojrzenia na za-
gadnienie doboru metod i narzedzi analizy geostatystyczne;.

Kwestia celu, dla ktérego realizowany jest proces konstrukcji modelu ztoza, moze
wiec dotyczy¢ zréznicowania skali i detaliczno$ci modelu oraz oczekiwanej precyzji prze-
strzennego prognozowania geologicznego (co wspomniano powyzej), jak tez rodzajow
modelowanych parametréw formacji geologicznych. W przypadku modeli pojedynczych
obiektow zlozowych, dedykowanych zagadnieniom oceny zasobdw oraz prognostycznym
symulacjom procesu sczerpywania zloza dla zréznicowanych schematéw jego eksploatacji,
typowy zestaw prognozowanych wlasciwosci poziomu zbiornikowego niezbednych do
prowadzenia dalszych prac obejmuje: porowato$¢, przepuszczalnos$é, nasycenie mediami
zlozowymi oraz parametr N/G. Czesto modelowanie powyzszych parametréw poprzedzo-
ne jest opracowaniem modelu facjalnego, w ktérego osnowie konstruowane sa rozklady
porowatosci i przepuszczalnosci.

Dla opracowan realizowanych w skali regionalnej rodzaje prognozowanych parametréow
sq czgsciowo odmienne, gdyz celem jest wychwycenie trendéw zmienno$ci okre$lonych
cech formacji geologicznych. Wieksza waga przywiazywana jest do odtworzenia zmian
$rodowiska sedymentacyjnego poprzez parametry takie jak objeto$¢ mineratéw ilastych
(zailenie, Vsh), zmienno$¢ litologiczna pelnego profilu osadéw (pod katem oceny istnienia
warstw uszczelniajacych potencjalne poziomy zbiornikowe). Podstawowego znaczenia na-
bieraja tez kwestie zawartosci substancji organicznej w poziomach macierzystych i stopnia
jej przeobrazenia (determinowanego w znacznej mierze historig pograzania osadéw w skali
czasu geologicznego).
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Sposréd wlasciwosci petrofizycznych, ktérych modelowanie jest typowym elementem
analizy zt6z, w skali basendéw sedymentacyjnych prognozowany jest zazwyczaj jedynie
trend zmian porowatoséci okreslonych formacji geologicznych. Parametry takie jak prze-
puszczalnosé, nasycenie i N/G najczesciej nie sg rozpatrywane w tego typu opracowaniach,
gdyz ich zmiennos$¢ ma charakter lokalny, trudny lub niemozliwy do uchwycenia w modelu
basenu sedymentacyjnego.

Z obydwoma aspektami spojrzenia na zagadnienie celu konstrukcji geostatystycznego
modelu zloza wigze si¢ $cidle drugi z istotnych czynnikoéw, przez ktérego pryzmat nalezy
rozpatrywa¢ problem optymalizacji metodyki analizy geostatystycznej w procesach mo-
delowania ztozowego, a wiec kwestia dostepnosci danych.

Dostepnosc i reprezentatywnos¢ danych

Spektrum dostepnych danych geologicznych, zaréwno w sensie ich rodzajéw, iloéci,
réznorodnoéci, reprezentatywnosci, jakosci, jak i stopnia przetworzenia, nalezy traktowaé
jako drugie pod wzgledem istotnosci kryterium optymalizacji metodyki geostatystycznego
modelowania zlozowego.

Zestaw danych moze obejmowac wyniki pomiaréw laboratoryjnych (petrofizyczne,
geochemiczne, mineralogiczne, geomechaniczne), analizy sedymentologiczne, interpretacje
profilowan geofizyki otworowej, dane sejsmiczne 2D i 3D (w postaci interpretacji struktu-
ralnej oraz wynikow przeksztalcen pola falowego za pomoca procedur inwersyjnych czy
tez obliczen zréznicowanego zestawu atrybutdw trasy sejsmicznej), wyniki oprébowania
i testow otworowych i inne. Z punktu widzenia zespotu konstruujacego model ztoza lub
obszaru prospekcji naftowej najbardziej pozadana bytaby dostepno$¢ peinej gamy danych
otworowych i sejsmicznych, jednakze z réznych wzgledéw (czesto opacznie rozumianej
ekonomii) najczesciej kompletno$¢ informacji geologicznej jest ograniczona. W praktyce
zestaw danych dla kazdego z obiektéw geologicznych cechuje swego rodzaju niepowta-
rzalno$¢. Istotg owej unikalnosci jest okreslona kompozycja ilosci, réznorodnosci i jakosci
danych, ktéra w znacznym stopniu determinuje palete mozliwych konfiguracji procedur
i narzedzi analizy geostatystycznej oraz interpolacji przestrzennej, w tym wariantéw me-
todycznych stosowania algorytmow wykorzystujacych dane podstawowe (primary data)
reprezentowane przez réznego rodzaju informacje otworowe i dane posrednie (secondary
data), ktérymi sg najczesciej dane sejsmiczne.

Przyklad moze stanowi¢ chociazby zestaw danych, ktérego elementem sa wyniki
inwersji sejsmicznej dla bloku danych 3D — powstaja wiec nastepujace (wybrane) kwestie,
ktérych rozwazenie bedzie istotnie rzutowac na mozliwosci zastosowania okreslonych,
bardziej lub mniej rozbudowanych, schematéw postepowania: 1) istotnos¢ korelacji po-
miedzy danymi otworowymi i sejsmicznymi; 2) w przypadku istnienia takich zalezno$ci
- celowo$¢ uzupelnienia analizy anizotropii zmiennos$ci modelowanych cech osrodka
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geologicznego o wnioski plynace z analogicznych analiz wykonywanych dla wybranych
parametrow sejsmicznych (na co wpltyw bedzie mie¢ takze iloé¢ i rozmieszczenie danych
otworowych determinujacych jednoznacznos¢ oceny anizotropii); 3) sposdb implementa-
¢ji danych sejsmicznych w procesie interpolacji przestrzennej; 4) celowos¢ zastosowania
metod wielowymiarowych transformacji danych sejsmicznych do postaci meta-atrybutéow
modelowanych parametréw petrofizycznych (rys. 8.1.1).

| DANE OTWOROWE | | DANE SEJSMICZNE |
I I

ANALIZY KORELACYJNE
negatywny wynik | | pozytywny wynik
PROBA UZYSKANIA KORELACJI PROBA PODNIESIENIA KORELACJI
POPRZEZ TRANSFORMACJE DO POPRZEZ TRANSFORMACJE DO
POSTACI META-ATRYBUTU POSTACI META-ATRYBUTU
negatywny wynik pozytywny wynik pozytywny wynik negatywny wynik
MODEL W OPARCIU O MODEL W OPARCIU O DANE OTWOROWE g‘?xg;gﬁ;f‘sgﬂg&ﬁég&
DANE OTWOROWE | META-ATRYBUT MODELOWANEJ CECHY PARAMETR SEJSMICZNY

Rys. 8.1.1. Schemat zastosowania procedur oceny celowosci wykorzystania danych sejsmicznych

w procesie konstrukeji geostatystycznych modeli ztozowych

Dostepno$¢ interpretacji sedymentologicznej poziomu zbiornikowego wymaga
udzielenia odpowiedzi na pytanie, czy konstrukcja przestrzennych rozktadéw porowatosci
i przepuszczalno$ci w osnowie litofacjalnej przyczyni sie do podniesienia ich jakosci.

Z powyzszych przykladéw wynika, ze kontekst dostepnosci i charakteru danych nie moze
zosta¢ nieuwzgledniony w rozwazaniach ukierunkowanych na dobér optymalnego zestawu
procedur geostatystycznego modelowania ztozowego dla danego obiektu geologicznego.

Charakter modelowanej formacji geologicznej

Trzecie spoérdd najistotniejszych zdaniem autora kryteriéw determinujacych koniecz-
no$¢ poszukiwania zréznicowanych wariantéw metodycznych, a wiec charakter formacji
geologicznej podlegajacej modelowaniu, tym odrdznia si¢ od wymienionych powyzej, ze
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jego okreélenie wymaga dokonania wstepnych analiz i interpretacji czastkowych. Wpltyw
charakteru sedymentologicznego i innych cech formacji zlozowej nalezy traktowa¢ dwojako:
jezeli rozwazane sg konwencjonalne poziomy zbiornikowe (piaskowce, mulowce, wapienie,
dolomity, wyksztalcone w réznych facjach) — ogélne aspekty metodyczne nie podlegaja
znaczacemu zréznicowaniu i w wiekszym stopniu wynikaé¢ bedg z uwarunkowan determi-
nowanych celem zadania i dostepnoscia danych. Specyfika modelowanego poziomu zbiorni-
kowego wplywa natomiast zasadniczo na szczegélowe kwestie metodyczne (np. konieczno$é
separacji trendéw w procesie modelowania wariogramoéw, sposoby wykorzystania istnieja-
cych wspolzaleznosci typu: impedancja akustyczna—-facja—porowatos¢—przepuszczalnosé).
Sukces w postaci zastosowania wlasciwych metod geostatystycznych w znacznym stopniu
uzalezniony jest od zrozumienia charakteru zmiennosci i wzajemnych wspoizaleznosci
prognozowanych parametréw formacji geologiczne;j.

Natomiast gdy przedmiotem analiz jest strefa nasycona weglowodorami typu nie-
konwencjonalnego w piaskowcach zamknietych lub formacji lupkowej nalezy sie liczy¢
(opierajac si¢ na dotychczasowych doswiadczeniach krajowych oraz danych literaturo-
wych) z konieczno$cig stosowania bardziej wyrafinowanych metod i narzedzi analizy
geostatystycznej, w szczegolnosci detalicznych analiz korelacyjnych wielowymiarowych
zestawow danych. Przyczyna tego stanu rzeczy wynika ze znacznie wiekszej skali trudnosci
opisu przestrzennej zmiennoéci tego typu formacji, ktore charakteryzuja si¢ mniejszym
kontrastem wlasciwosci petrofizycznych oraz sprezystych. Istotne znaczenie, dodatkowo
uzasadniajgce koniecznos¢ siegania po bardziej zaawansowane metody geostatystyczne,
ma tez oczekiwana precyzja modelu, na podstawie ktérego projektowane sg trajektorie
odwiertow — w zdecydowanej wiekszoéci horyzontalnych. Z formacjami niekonwencjo-
nalnymi wiaze si¢ tez szerszy zestaw prognozowanych cech fizycznych osrodka geologicz-
nego, obejmujacy (oprocz standardowych parametrow) takze wlasciwoéci geochemiczne,
geomechaniczne, detaliczng mineralogie i sedymentologie oraz naturalng szczelinowato$¢
skal. Cze$¢ z nich wymaga postugiwania si¢ odmiennymi rodzajami danych (np. profilo-
wania obrazu $cian otworéw wiertniczych w procesie identyfikacji i okreslania orientacji
naturalnych systemoéw szczelin) oraz narzedzi ich analizy i integracji do postaci spojnych,
przestrzennych modeli ztozowych.

Podsumowujac powyzsze: nalezy podkresli¢, iz oméwione powyzej czynniki wyznaczajg
kierunki poszukiwan optymalnego toku postepowania. Istotne znaczenie ma tez fakt, iz
pomiedzy ww. kryteriami istnieje szereg wzajemnych wspoétzaleznosci (zadanie definiowane
powinno by¢ z uwzglednieniem dostepu do danych oraz charakteru formacji geologicznej).

Przytoczone uwagi majg charakter uniwersalny i odnosi¢ si¢ moga zaréwno do
przedstawionych rozwazan metodycznych, zwigzanych z metoda geostatystycznego mo-
delowania ztozowego, jak tez wszelkich innych, alternatywnych sposob6w opisu pozioméw
zbiornikowych ropy naftowej i gazu ziemnego.
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8.2. Synteza sekwencji postepowania w aspekcie
wyboru optymalnych wariantow metodycznych

Celowos¢ stosowania metody geostatystycznego modelowania zlozowego
i zakres jej stosowalnosci

Zagadnienie to rozwazone zostalo w kontek$cie alternatywnych sposobow opisu
formacji geologicznych oraz podstawowych charakterystycznych cech tychze metod.

Oprocz najszerzej obecnie wykorzystywanej metody geostatystycznego modelowania
zlozowego zadania opisu przestrzennej zmiennosci pozioméw zbiornikowych rozwigzywane
sa za pomocg algorytméw tzw. wagowania odwrotnos$cia odlegtosci (ang. inverse distance
weighting) oraz metod bezposrednich transformacji danych sejsmicznych do postaci pro-
gnozowanych parametréw osrodka geologicznego.

Podstawowa cechg charakterystyczna metody geostatystycznego modelowania zlo-
zowego jest wykorzystywanie modelu wariogramu jako funkcji opisujacej przestrzenna
zmienno$¢ analizowanego parametru formacji geologiczne;j.

Metody bazujace na algorytmach, ktérych wagi rownania estymatora sg odwrotnie
proporcjonalne do odleglo$ci pomiedzy lokalizacja, dla ktdrej wykonywana jest estymacja,
a poszczegdlnymi punktami o znanych warto$ciach zmiennej estymowanej, nie uwzgledniaja
geologicznego charakteru zmiennos$ci estymowanych parametréw, czyli — w zdecydowanej
wiekszosci przypadkéw — anizotropii zmiennosci wlasciwosci charakteryzujacych o$rodek
geologiczny.

Z powyzszego wynika, ze przewaga metod bazujacych na ilo§ciowym opisie anizotropii
w rozwigzywaniu zagadnien geologicznych jest ewidentna; zastosowanie metody geosta-
tystycznej prowadzi¢ bedzie do uzyskania bardziej wiarygodnych wynikéw. Dodatkowo
algorytmy typu kriging czy tez sekwencyjna symulacja Gaussa (najcz¢$ciej wykorzystywane
w metodzie geostatystycznego modelowania ztozowego) rozwiniete zostaly do postaci ko-
krigingu i kosymulacji, umozliwiajacych jednoczesng implementacje dwdch niezaleznych
blokéw danych w procesie obliczania rozkladéw przestrzennych.

Stosowanie metod wagowania estymatora odwrotnoscia odlegtosci uzasadnia¢ moga
sytuacje, w ktorych brak jest mozliwo$ci wyznaczenia jednoznacznych kierunkéw najmniej-
szej 1 najwiekszej zmienno$ci badanej cechy poziomu zbiornikowego, np. w przypadku
bardzo niskiej dostepnosci danych lub ich niewystarczajacej reprezentatywnosci w skali
zasiegu obszaru podlegajacego analizie. Innym przyktadem wystarczalno$ci zastosowania
omawianych metod sg prace, ktérych podstawowym celem jest wyznaczenie ogdlnych,
regionalnych trendéw zmiennosci okre§lonych parametréow formacji geologicznej oraz
zakresow ich zmiennosci. W sytuacjach takich, szczegdlnie w obliczu ograniczonej do-
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stepnosci i reprezentatywnos$ci danych, modelowanie wariograméw i zastosowanie algo-
rytméw wykorzystujacych parametry wariogramow powoduje wystepowanie czynnika
arbitralnosci odno$nie do kierunkowosci zmian obserwowanych w obrebie badanego
osrodka geologicznego.

Zupelnie odmienng grupe metod charakteryzowania formacji geologicznych, wyko-
rzystywanych gléwnie na obszarach, dla ktérych dostepne sa dane sejsmiki 3D, sa techniki
wielowymiarowych transformacji wybranych parametrow sejsmicznych (atrybutéw trasy
sejsmicznej i wynikdw zastosowania procedur inwersyjnych) do postaci prognozowanych
cech poziomdw zbiornikowych (najczeéciej porowatosci i/lub litologii). Istota tych metod
polega na wyznaczeniu operatora, ktory przeksztalca zestaw parametréw sejsmicznych
wykazujacych zréznicowany stopien korelacji z prognozowanym parametrem poziomu
zbiornikowego do postaci funkcji mozliwie najbardziej przyblizajacej zmiennos¢ tegoz
parametru. Najczesciej stosowanymi technikami tego typu transformacji sg rézne wersje
rownan regresji wielorakiej, metody sieci neuronowych oraz analizy gléwnych sktado-
wych. Zaleta tych metod jest krotszy czas, w jakim mozliwe jest uzyskanie wynikow oraz
znacznie nizsze koszty oprogramowania pozwalajacego na realizacje tego typu zadan.
Z kolei wada wynikéw uzyskiwanych za ich pomoca jest fakt niehonorowania wartosci
opisywanego parametru w lokalizacjach, dla ktérych znane sg jego wartosci (np. profile
otwor6ow wiertniczych) oraz zakres zmiennosci opisywanej zmiennej, majacy niejed-
nokrotnie charakter przeczacy prawom fizyki (np. porowato$¢ mniejsza niz 0). Istotne
ograniczenie stanowi tez mozliwa do uzyskania pionowa rozdzielczo$¢ modelu, analo-
giczna do rozdzielczoéci danych sejsmicznych (metody te omdwione zostaty w rozdziale
4.4, jako wariant rozbudowy metodyki geostatystycznego modelowania zlozowego). Tak
wiec techniki transformacji wielowymiarowego zestawu danych do postaci prognozo-
wanego parametru poziomu zbiornikowego dostarczaja wyniku przyblizajacego jego
przestrzenng zmiennos¢, w tym lokalizacje stref o podwyzszonych lub obnizonych
warto$ciach, natomiast zakres zmiennosci wartosci obarczony jest do$¢ znaczna
niepewnoscia, szczegélnie w przypadku ograniczonej iloéci i reprezentatywnosci da-
nych zmiennej objasnianej. Metody te moga stanowi¢ alternatywe wzgledem metody
geostatystycznego modelowania ztozowego w sytuacjach, gdy konieczne jest szybkie
uzyskanie przyblizonego wyniku oraz wskazanie najbardziej perspektywicznych stref
w obrebie obszaru badan.

Znacznie wigksza zlozono$¢ metody geostatystycznej, obejmujacej szereg nastepujacych
po sobie analiz czgstkowych i procedur obliczeniowych, wymaga wiekszego nakltadu pracy,
a jednoczesnie stwarza zagrozenie popelnienia wiekszej liczby bledoéw, ktére moga skut-
kowa¢ wypaczeniem wyniku finalnego. Niemniej jednak, nawet w obliczu tych ograniczen,
stosowanie technik geostatystycznych stanowi obecnie najbardziej zaawansowana metode
konstrukcji numerycznych modeli zt6z weglowodoréw oraz pozioméw zbiornikowych
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i poza nielicznymi, specyficznymi przypadkami ich wykorzystanie owocuje uzyskaniem
najbardziej wiarygodnych wynikéw.

Schemat postepowania w procesie analizy danych wejsciowych, poprzedzajacym
interpolacje przestrzenng

Niezwykle istotnym elementem prezentowanej metody modelowania z16z i pozio-
mow zbiornikowych jest geostatystyczna analiza zestawu danych wej$ciowych. Etap ten
poprzedza interpolacje¢ przestrzenna, a wiec proces prowadzacy do uzyskania finalnego
wyniku, jakim sg przestrzenne rozklady modelowanych parametréw formacji geologicznych,
jednakze kluczowe decyzje - z punktu widzenia wyboru toku postepowania i stosowania
odpowiednich narzedzi geostatystycznych, algorytméw obliczeniowych i ich wariantéw -
podejmowane s3 na etapie analizy danych.

Jedna z pierwszych decyzji, jakie nalezy podja¢, dotyczy oceny potencjalnych korzysci
i ewentualnych trudno$ci zwiazanych z calo$ciowym traktowaniem modelowanego inter-
watu lub tez dokonania jego podzialu odpowiadajacego zréznicowaniu litologicznemu badz
facjalnemu. W tym kontek$cie wykorzystywane sg elementy analizy charakteru statystycz-
nego otworowych danych wejsciowych. Stopien zréznicowania statystycznego parametrow
takich jak porowato$¢ czy przepuszczalnoéé (wartoéci srednie, minimalne i maksymalne,
wariancja, ksztalt histogramu) pomiedzy interwatami wystepowania poszczegolnych wy-
dzielen facjalnych (czynnik charakteru formacji geologicznej) okresla celowo$¢ separacji
populacji danych wzgledem ich przynaleznosci facjalnej oraz kontynuowania procedur
analizy geostatystycznej, modelowania facjalnego oraz parametrycznego (ilo$ciowego)
indywidualnie dla kazdego z typow facjalnych.

Kwestig te nalezy takze rozwazy¢ przez pryzmat dostepnosci danych, oceniajac, czy
modelowanie wariogramdw, konstrukcja modelu facjalnego, a nastepnie modelowanie
parametréw petrofizycznych indywidualnie w obrebie kazdej z facji nie bedg obarczone
wigkszym bledem predykceji niz bezposrednie odtworzenie przestrzennej zmiennosci
parametréw poziomu zbiornikowego pomijajace element zréznicowania facjalnego.
Wnhioski plynace z analizy powyzszych aspektéw muszg tez uwzgledniaé przeznaczenie
konstruowanego modelu zloza lub obszaru, w szczegdlnosci, czy model facjalny jest ce-
lem samym w sobie, czy tez jego konstrukcja stanowi¢ bedzie etap posredni prowadzacy
do podniesienia jakosci obrazowania zmiennosci parametréw petrofizycznych poziomu
zbiornikowego (rys. 8.2.1).

Analizy korelacyjne, prowadzone na podstawie danych otworowych oraz danych
sejsmicznych (w réznych postaciach) ekstrahowanych w profilach otworéw wiertniczych,
stanowia podstawe rozwazenia mozliwo$ci wykorzystania ewentualnych zaleznosci pomie-
dzy tymi grupami danych w procesach analizy anizotropii oraz interpolacji przestrzenne;j
modelowanych wlasciwosci formacji geologicznych (rys. 8.1.1).
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celowosc¢ separacji
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Rys. 8.2.1. Schemat postgpowania w aspekcie oceny celowo$ci budowy modelu facjalnego jako
etapu poprzedzajacego konstrukcje modeli porowatosci i przepuszczalno$ci; w zaleznosci od
wynikéw poszczegdlnych etapdw analizy danych (specyfiki poziomu zbiornikowego) istnieje kilka
(tutaj pie¢) optymalnych tokdéw postgpowania prowadzacych do wyniku finalnego (tutaj - modelu

przepuszczalnosci)
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Zaleznodci te badane sg zaréwno dla calych interwatéw modelowanych pozioméw
zbiornikowych, jak i indywidualnie dla poszczegélnych wydzielen facjalnych - wyzsze
wartosci wspdtczynnikow korelacji pomiedzy odpowiednimi parametrami petrofizyczny-
mi i sejsmicznymi, rozpatrywanymi osobno dla kazdego z wydzielen facjalnych, stanowia
dodatkowa, wzgledem wymienionych powyzej, przestanke sktaniajaca do podjecia trudu
konstrukeji modelu facjalnego.

Istotno$¢ zwiazkow korelacyjnych (bedaca pochodng wartosci wspolczynnikéw ko-
relacji i iloci danych, na ktérych podstawie wartosci te zostaly wyznaczone) w znacznym
stopniu determinuje tok postepowania. Zaktadajac dostepnos¢ danych sejsmiki 3D oraz
istnienie korzystnych, z metodycznego punktu widzenia, wspolzalezno$ci pomiedzy danymi
petrofizycznymi i sejsmicznymi, optymalny tok postepowania powinien by¢ nastepujacy:

o przeprowadzenie analizy anizotropii zmienno$ci parametru sejsmicznego skore-

lowanego z porowatoscia;

o wykorzystanie jej wynikdw w procesie modelowania wariograméow porowatosci;

o wykorzystanie parametru skorelowanego z porowatoscig jako danych drugo-

rzednych w procesie obliczania przestrzennego rozkladu porowatosci z zastoso-
waniem wariantu kokrigingu algorytmu estymacyjnego lub symulacyjnego;

o wykorzystanie wynikéw modelowania wariograméw porowatoséci w analogicz-

nym procesie prowadzonym dla przepuszczalno$ci;

o aplikacja w formie kokrigingu modelu porowato$ci w procesie obliczania rozktla-

du przepuszczalnosci.

Kolejnym istotnym ogniwem analiz wykonywanych na zestawie danych przed interpo-
lacja przestrzenng jest analiza anizotropii, realizowana poprzez modelowanie wariogramoéw,
ktérego wynik definiuje sposdb przestrzennej interpolacji warto$ci poprzez zastosowane
algorytmy obliczeniowe. W miare mozliwo$ci w procesie tym powinny by¢ wykorzystywane
dane sejsmiczne, jednak nalezy zwraca¢ szczego6lna uwage na istotnos¢ korelacji mode-
lowanego parametru z wykorzystywanym parametrem sejsmicznym. W tym kontekscie
istotne znaczenie ma tez ilo§¢ i reprezentatywno$¢ danych otworowych - o ile jest ona
zadowalajaca i pozwala na stosunkowo jednoznaczne zdefiniowanie kierunku anizotropii
oraz zasiegow stref oddzialywania wariograméw horyzontalnych, korzystniejsze moze sie
okaza¢ poprzestanie na analizie tej grupy danych, zwlaszcza gdy wspoélczynnik korelacji
danych otworowych i sejsmicznych nie jest wysoki (rys. 8.2.2).

W przypadku analizy obszaru cechujacego si¢ niskim stopniem rozpoznania wiert-
niczego oraz brakiem danych sejsmicznych nalezy rozwazy¢ ewentualno$¢ roboczego po-
wiekszenia obszaru badan i przeprowadzenia analizy anizotropii zmienno$ci wlasciwosci
zbiornikowych w skali mezoregionalnej, na podstawie wigkszej ilosci danych otworowych,
a nastepnie zaaplikowanie wynikéw tych analiz dla docelowego obszaru badan.
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Rys. 8.2.2. Schemat postgpowania w aspekcie oceny anizotropii na podstawie danych otworowych

i sejsmicznych

Podsumowujac ten watek, mozna stwierdzi¢, iz analiza geostatystyczna prowadzona
na podstawie zestawu danych wejéciowych stanowi podstawe dla wlasciwego zrozumienia
charakteru modelowanego poziomu zbiornikowego, zas$ jej wyniki w decydujacym stopniu
okreslaja mozliwe do zastosowania warianty metodyczne.

Wybor algorytmow interpolacji przestrzennej; warianty ich aplikacji; zasadnos$¢
stosowania danych sejsmicznych; metodyczne mozliwosci maksymalizacji
korzysci pltynacych z implementacji danych sejsmicznych w procesie
geostatystycznego modelowania zlozowego

Etap interpolacji przestrzennej poddanych odpowiedniemu przygotowaniu danych
geologicznych i geofizycznych wymaga rozwazenia szeregu dostepnych wariantéw me-
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todycznych. Charakterystyke algorytméw deterministycznych i stochastycznych przed-
stawiono w rozdziale 4.1. Specyfika ich dzialania oraz wyniki uzyskiwane za ich pomoca
predestynuja wymienione grupy algorytméw do odmiennych zadan oraz uwarunkowan
dostepnosci danych.

Generalnie algorytmy deterministyczne cze$ciej znajduja zastosowanie w zadaniach
kartowania trendéw zmiennosci okreslonych cech formacji geologicznych w skali regionalne;.
Innym zastosowaniem krigingu jest konstrukcja przestrzennych rozkltadéw parametrow
petrofizycznych na potrzeby obliczenn wolumetrycznych, lecz tylko w przypadkach, gdy
oczekiwane jest podanie globalnej warto$ci zasobow zloza, bez wnikania w skale niepew-
nosci tegoz oszacowania.

Z kolei w przypadku konstruowania modelu zloza na potrzeby ilo§ciowej analizy
niepewno$ci wynikéw obliczenn wolumetrycznych czy tez z my$la o jego wykorzystaniu
w procesie symulacji procesu eksploatacji ztoza (modelowania dynamicznego) stosowane
sg algorytmy stochastyczne, pozwalajace analizowa¢ zréznicowanie jednakowo prawdo-
podobnych realizacji proceséw obliczeniowych.

Innym aspektem, ktéry powinien by¢ rozwazany w kontekscie wyboru metody
interpolacyjnej, jest stopient heterogenicznosci i charakter zmiennos$ci modelowanego
parametru. Generalnie wzrost stopnia heterogeniczno$ci parametréw petrofizycznych
zwigksza celowos$¢ stosowania metod stochastycznych. Istotnym kryterium doboru ko-
rzystniejszych metod interpolacyjnych jest tez stopient dostepnos$ci danych otworowych;
algorytmy symulacyjne ciesza si¢ wigksza popularnoscia w przypadku obiektéw ztozowych
lub poszukiwawczych o niskim lub $rednim stopniu rozpoznania wiertniczego, a wiec
i wyzszym poziomie niepewnosci, natomiast stosowanie krigingu zalecane jest w przypadku
wysokiej dostepnosci danych otworowych [m.in.: Deutsch 2002; Doyen 2007; Property...
2007; Advanced... 2009].

Jedno z szerzej opisywanych w niniejszej publikacji zagadnien dotyczy jednoczesnego
stosowania danych sejsmicznych obok profili otworowych w procesie geostatystycznego
modelowania zlozowego. Wnioski, jakie nalezy w tej kwestii sformulowa¢, sg nastepujace:
w wiekszosci przypadkow aplikacja skorelowanych z modelowanymi parametrami danych
sejsmicznych w formie kokrigingu algorytméw deterministycznych i stochastycznych
istotnie podnosi jako$¢ obrazowania przestrzennej zmiennosci parametréw petrofizycz-
nych (ilo$ciowych). Dotyczy to przede wszystkim tych stref obszaru poddawanego analizie,
ktore oddalone sg od otworéw wiertniczych na odleglosci wigksze niz zasieg strefy od-
dzialywania wariograméw horyzontalnych. W odniesieniu do parametréw jakosciowych
(zréznicowanie facjalne lub litologiczne) zasadnos¢ aplikacji danych sejsmicznych nalezy
natomiast kazdorazowo poddawaé ocenie. W okreslonych okolicznos$ciach (przyklady
podano w rozdziale 4.2) lepsze rezultaty uzyskuje si¢, wykorzystujac wytacznie dane
otworowe oraz odpowiednio sterujac procesem interpolacyjnym, tak aby jego wynik
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odpowiadal istniejacej, ugruntowanej koncepcji wyksztalcenia litofacjalnego. Warunkiem
umozliwiajgcym ten sposdb rozwigzania modelu facjalnego sa: bardzo dobre rozpoznanie
sedymentologiczne obszaru badan oraz istnienie stabilnego trendu zmiennosci litofa-
cjalnej, skutkujace niskim prawdopodobienistwem nieoczekiwanych zmian w strefach
miedzyotworowych w stosunku do obserwacji i interpretacji poczynionych w profilach
otwordéw wiertniczych.

Celowo$¢ zastosowania danych sejsmicznych w procesach modelowania facjalnego
wzrasta wraz ze wzrostem zmiennosci facjalnej lub litologicznej poziomu zbiornikowego
oraz jest odwrotnie proporcjonalna do stopnia rozpoznania charakteru tej zmiennosci.

Wariantem metodycznym aplikacji danych sejsmicznych w procesach interpolacji
przestrzennej jest ich uprzednie przetworzenie do postaci meta-atrybutéw. Oceniajac
zasadno$¢ tego typu rozbudowy schematu postepowania, nalezy sie kierowa¢ skalg wzro-
stu wartosci wspodtczynnika korelacji danych otworowych i sejsmicznych, jaka wynika
z transformacji zestawu parametréw sejsmicznych do postaci meta-atrybutéw okreslonych
parametréw osrodka geologicznego w stosunku do analogicznych wartosci uzyskiwanych
dla pojedynczych parametréw sejsmicznych.

Implementujac dane sejsmiczne w formie kokrigingu, warto tez rozwazy¢ al-
ternatywne sposoby wyrazenia mocy zwigzkow korelacyjnych pomiedzy danymi
podstawowymi i drugorzednymi. Najczesciej stosowane jest operowanie stalg war-
toscig wspotczynnika korelacji, co zaktada niezmienno$¢ zaleznosci pomiedzy tymi
rodzajami danych. W niektérych przypadkach zalozenie takie jest nieuzasadnione,
dlatego tez relacje pomiedzy danymi otworowymi i sejsmicznymi nalezy takze anali-
zowa¢ indywidualnie dla kazdego z otwordéw i w razie potrzeby definiowa¢ charakter
tych zalezno$ci za pomocg map czy nawet rozkladéw przestrzennych wspoédtczynnika
korelacji. W przypadkach gdy dane drugorzedne stanowig regionalne trendy mode-
lowanego parametru, stosowanie kokrigingu mozna zastepowa¢ poprzez traktowanie
trendu regionalnego jako $redniej lokalnie zmiennej, jednakze z racji braku kontroli
nad efektem zastosowania takiego wariantu (ktérg w przypadku kokrigingu zapewnia
mozliwos$¢ sterowania warto$ciami wspolczynnika korelacji) zdecydowanie korzyst-
niejsze jest postugiwanie sie kokrigingiem.

Generalnie zagadnienie doboru algorytmu interpolacji przestrzennej oraz optymal-
nych wariantéw jego stosowania, uwzgledniajacego wykorzystanie danych sejsmicznych
lub trendéw regionalnych, powinno by¢ rozpatrywane z uwzglednieniem wynikdw etapu
poprzedzajacego interpolacje przestrzenng, tj. analizy danych wejéciowych oraz rezulta-
téw zastosowania procedur walidacyjnych, stosowanych w dalszej kolejnosci. Catosciowe
spojrzenie na zalozenia, proces obliczeniowy oraz jakos¢ uzyskiwanych wynikéw nalezy
traktowa¢ jako podstawe do optymalizacji zatozen i rekurencji odpowiednich procedur
obliczeniowych.
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Ocena jako$ci wynikow w kontekscie doboru optymalnej metodyki, redukcji
bledéw predykgji oraz definiowania ryzyka geologicznego towarzyszacego
decyzjom podejmowanym na bazie modelu zloza

Niezbednym elementem powaznie traktowanych projektéw przestrzennego modelo-
wania poziomoéw zbiornikowych i z16z weglowodoréw powinna by¢ refleksja nad jakoscia
uzyskiwanych wynikéw, wyrazana poprzez wartosci bledéw predykeji odpowiednich pa-
rametréw oraz analizy wplywu tychze niedokltadno$ci na niepewnos¢ (ryzyko) wynikow
objetosciowych obliczen zasobow zt6z (zagadnienia te omoéwiono w rozdziatach 5 i 6).
Wartym podkreslenia jest fakt, iz za pomoca procedur walidacyjnych testowany jest nie
tyle obliczony rozkltad przestrzenny danego parametru, ile model matematyczny, bedacy
efektem przylozenia szerokiego spektrum wzajemnie powigzanych analiz geostatystycznych
do unikalnego zestawu danych. Procedura walidacyjna jest wiec testem mocy predykcyjnej
modelu, na podstawie ktérego optymalizowany powinien by¢ tok postepowania i wybor
najkorzystniejszych wariantow metodycznych.

Rozpatrujgc alternatywne warianty metodyczne poprzez walidacje uzyskiwanych wy-
nikéw, nalezy zatem koncentrowa¢ uwage na znaczeniu przyjmowanych zalozen (rys. 8.2.3).
Poszukujgc optymalnych rozwigzan metodycznych, kwestie przestrzennego zréznicowania
wartosci bledu predykcji, w zaleznosci od kontekstu i oczekiwanej glebi analizy jego przyczyn,
mozna rozwaza¢ w aspektach m.in.: rozdzielczoéci danych sejsmicznych w odniesieniu
do rozdzielczoéci modelu finalnego, odlegtosci od otworéw wiertniczych, przestrzenne;j
zmienno$ci stosunku sygnatu do szumu danych sejsmicznych.

Wtasciwe zastosowanie procedur walidacyjnych umozliwia nie tylko wybor
optymalnego toku postepowania oraz okreslenie wartosci i zmiennosci btedéw pre-
dykciji, jakie towarzysza zastosowanej metodzie, ale takze moze stuzy¢ rozpoznaniu
przyczyn ich powstawania, ocenie wplywu poszczegoélnych czynnikéw generujacych
btedy i moze stanowi¢ podstawe do planowania odpowiednich programéw akwizycji
poszczegdlnych rodzajéw danych i podejmowania préb wprowadzania korekt final-
nego modelu zloza.Z kolei analiz¢ niepewnos$ci wynikow obliczen objeto$ciowych oraz
studium wrazliwosci modelu niepewnoéci nalezy wykonywac we wszelkich opracowaniach
realizowanych w skali zloza. Jej wyniki, pozwalajace oceni¢ wplyw niedokladnosci prognoz
wybranych elementéw modelu zloza na wielko$¢ zasobéw weglowodoréw, wyznaczaja
priorytety dla wszelkich zamierzen optymalizacyjnych.

Dalsze kierunki rozwoju przestrzennego modelowania facjalnego
i parametrycznego

Od pewnego juz czasu zagadnienia modelowania z16z i pozioméw zbiornikowych
weglowodorow w formie geostatystycznych modeli 3D stanowig samodzielng, szybko
rozwijajacy sie dziedzine nauk geologicznych, w szczegdlnosci geologii naftowe;j.
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Rys. 8.2.3. Schemat stosowania procedur walidacyjnych w procesach optymalizacji metodyki

modelowania geostatystycznego oraz oceny btedéw predykeji
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Postep prac nad zagadnieniami teoretycznymi, wprowadzanie licznych alternatywnych
rozwiazan metodycznych, jak i gwaltowne upowszechnienie stosowania metod geostaty-
stycznego modelowania zlozowego, jakie zachodzito na przestrzeni okoto 30 lat, sg impo-
nujace. Jednocze$nie rozwdj dziedzin, ktérych wyniki sg przedmiotem integracji w ramach
geostatystycznych modeli zlozowych, takich jak przetwarzanie danych sejsmicznych, metody
ilo$ciowej interpretacji sejsmicznej, techniki pomiarowe i interpretacyjne danych geofizyki
otworowej, pomiary laboratoryjne, przy jednoczesnym staltym wzroscie mozliwosci obli-
czeniowych sprzetu komputerowego, pozwalajg z optymizmem patrze¢ na przyszto$¢ tej
dyscypliny i pokusi¢ sie o prognoze najbardziej prawdopodobnych kierunkéw jej ewolucji.

Obecnie i prawdopodobnie takze w najblizszej przyszloéci gléwny nacisk potozony
bedzie na sfere integracji danych otworowych i sejsmicznych poprzez tworzenie detalicznych,
fizycznych modeli osrodka skalnego i ptynéw nasycajgcych przestrzen porowg, w literaturze
anglojezycznej okreslanych mianem rock physics. W zagadnieniach tych szeroko wykorzy-
stywane s narzedzia analizy geostatystycznej, w szczegdlno$ci wielowymiarowe analizy
korelacyjne. Z jednej strony sprzyja temu niebywaly wzrost precyzji oznaczen laboratoryj-
nych, pozwalajacych sledzi¢ zjawiska wystepujace w skali mikro- i nanometréw, z drugiej
za$ prace nad poprawg pionowej rozdzielczoéci danych sejsmicznych, zaréwno od strony
ich akwizycji, jak i przetwarzania. Z punktu widzenia wiarygodnosci i precyzji geostaty-
stycznych modeli o$rodka geologicznego szczegolnego znaczenia nabiera zwlaszcza kwestia
dostepnosci wysokorozdzielczych danych sejsmicznych.

Osiagane juz obecnie sukcesy w tej dziedzinie, takze przez krajowe o$rodki badawcze
[Jedrzejowska-Tyczkowska, Zukowska, Irlik 2012], oraz zaangazowanie wiodacych o$rodkéw
naukowych i przemystowych (CGG Veritas, GeoTrace) pozwalajg przypuszczaé, ze rozwoj
tego segmentu bedzie skutkowaé mozliwoscia tworzenia ilosciowych modeli dla o$rodkow
cienkowarstwowych oraz charakteryzujacych sie nieznacznym kontrastem wtasciwosci
petrofizycznych i sprezystych.

Prawdopodobnie kontynuowany bedzie obserwowany w ostatnich latach rozwdj technik
inwersyjnych na danych sejsmicznych przed skladaniem (pre-stack), ktorych efektem jest
zestaw parametrow elastycznych pozwalajacych podnosi¢ jakos¢ predykeji zréznicowania
litologicznego, facjalnego i porowatoéci, a takze prognozowac¢ charakter nasycenia formacji
mediami ztozowymi. Przy zalozeniu wzrostu rozdzielczosci danych sejsmicznych wyniki
zastosowania procedur inwersyjnych powinny odgrywac coraz wieksza, cho¢ i obecnie do-
ceniana role w procesach geostatystycznego modelowania zt6z i poziomdw zbiornikowych.

Uswiadomionym, lecz ciggle nierozwigzanym problemem pozostaje w tym kontek-
$cie efekt skali pomiaréw, ktérego konsekwencja jest konieczno$¢ akceptacji utraty czesci
informacji o bardzo wysokiej rozdzielczosci w procesach ich integracji z danymi sejsmicz-
nymi. Efekt ten bedzie wystepowacé takze w przysztosci, lecz nalezy oczekiwaé rozwigzan
w zakresie optymalizacji metod integracji danych uzyskanych za pomoca réznych technik
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pomiarowych, ukierunkowanych na minimalizacje utraty precyzji informacji zawartych
w danych wysokorozdzielczych, przy jednoczesnym zachowaniu relacji obserwowanych
w skali mikro czy wrecz nano, pomiedzy odpowiednimi parametrami formacji geologicznych.

Istotnym elementem modelowania zlozowego, wymagajacym kompleksowego podej-
$cia, sg kwestie oceny bledow predykcji kluczowych parametréw z16z (w sensie wartosci oraz
ich przestrzennej dystrybucji) i ich konsekwencji dla komercyjnych efektéw dziatalno$ci
poszukiwawczo-wydobywczej. Zdaniem autora istnieje potrzeba poszukiwan zintegro-
wanych narzedzi (geostatystycznych oraz programistycznych) pozwalajacych, w sposob
ograniczajacy arbitralnos$¢, ocenia¢ caloksztalt niepewnosci, jaka obarczone sg integrowa-
ne w ramach modelu zloza wyniki dostarczane przez odpowiednie dyscypliny (sejsmika,
geofizyka otworowa, pomiary laboratoryjne, testy otworowe).

Konsekwencja poszukiwan z16z weglowodoréw w formacjach niekonwencjonalnych
jest konieczno$¢ czynienia prognoz szerszego zestawu parametrow je charakteryzujacych.
Dotyczy to gléwnie wlasciwosci geochemicznych i geomechanicznych, w zwigzku z czym
nalezy si¢ spodziewaé kontynuacji obserwowanego w ostatnich latach postepu w zakresie
optymalizacji schematéw postepowania dedykowanych zagadnieniom formacji niekon-
wencjonalnych, ktére w sposdb adekwatny uwzglednia¢ beda specyfike prognozowanych
parametréw oraz zréznicowanie uwarunkowan geologicznych.

Jednym z trendéw obserwowanych na przestrzeni ostatnich lat, ktéry prawdopodobnie
bedzie kontynuowany, jest zastosowanie dotychczasowych osiagnie¢ w dziedzinie geostaty-
stycznego modelowania zlozowego do rozwiazywania probleméw wysoko specjalistycznych.
Zagadnieniem takim jest np. modelowanie poziomow zbiornikowych charakteryzujgcych
sig obecnoscig naturalnej szczelinowatosci. Pomimo dostepnosci narzedzi pozwalajacych
okreéla¢ orientacje i gesto$¢ zeszczelinowania w profilach otworéw wiertniczych oraz
metod interpolacji tych obserwacji z wykorzystaniem danych sejsmicznych znacznej
poprawy jakosci uzyskiwanych wynikéw nalezy si¢ spodziewaé w efekcie doskonalenia
metod przeksztalcania informacji sejsmicznej do postaci tzw. wskaznikéw zeszczelinowania.

Na gruncie krajowym nalezaloby oczekiwa¢ podjecia prob wykorzystania stosowanej
na $wiecie technologii okre$lanej terminem geosteering - polegajacej na korygowaniu tra-
jektorii odwiertéw horyzontalnych w trakcie ich wiercenia na podstawie pozyskiwanych
podczas tego procesu danych geologicznych i geofizycznych (m.in.: profilowania geofizycz-
ne typu MWD, LWD, profilowanie pluczki wiertniczej (mud logging)). Dane te podlegaja
natychmiastowej interpretacji i stanowig podstawe aktualizacji modelu zloza realizowane;j
w czasie trwania wiercenia i pozwalajacej dokonywa¢ zmian trajektorii otworu. Realizacja
tego typu zadan wymaga oczywiscie odpowiedniej organizacji oraz udzialu zespotu spe-
cjalistow z zakresu wielu dyscyplin.
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Podsumowanie

Podsumowanie

Reasumujac przedstawione w monografii analizy oraz przeprowadzona na ich pod-
stawie dyskusje wynikow i sformutowane wnioski metodyczne, za najistotniejsze aspekty
metodyki odtwarzania cech osrodka geologicznego nalezy uznac:

1) wyrazng celowos¢ stosowania metod geostatystycznych w obliczu istotnego zr6z-
nicowania zadan, uwarunkowan dostepnosci i réznorodnosci danych oraz spe-
cyfiki modelowanych formacji geologicznych - geostatystyczne modele ztozowe
w pewnym stopniu upraszczajg rzeczywistos¢, jednakze pozwalajg na obserwo-
wanie, analizowanie i interpretowanie zlozonych zaleznosci na poziomie bardziej
zaawansowanym niz poprzez niezalezng interpretacje poszczegélnych rodzajow
danych;

2) koniecznos¢ rozbudowywania standardowych sposobow integracji danych,

a w szczegblno$ci danych otworowych i sejsmicznych, poprzez odpowiednie
przeksztalcenia grup integrowanych parametréw oraz stosowanie kilkuetapo-
wych procedur integracyjnych;

3) potrzebe walidacji uzyskiwanych wynikéw, ktérej efekty stanowig kryterium po-
roéwnawcze pozwalajace optymalizowaé stosowane warianty metodyczne, wyzna-
czaé i uwzgledniaé w analizie ryzyka blad predykcji, a takze podejmowac proby
korekty wynikéw finalnych.

Pomimo wyréznienia okres§lonych schematéw metodycznych dla wybranych grup
zadan geologicznych i wykazania ich istotnej praktycznej uzytecznosci nieunikniona jest
konieczno$¢ indywidualnego spojrzenia i podej$cia do danego obiektu. Zaproponowane
schematy postepowania wskazuja wigc kierunki i sposoby poszukiwania optymalnego wa-
riantu metodycznego, jednakze w obliczu zréznicowania uwarunkowan cechujacych kazdy
z obiektow geologicznych uzyskanie optymalnego rezultatu moze wymagaé stosowania
rozwiazan niekonwencjonalnych, niedajacych si¢ sklasyfikowa¢ za pomoca schematow.
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