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Modelowanie facjalne i parametryczne jako narzedzie analizy i integracji
spektrum danych geologiczno-geofizycznych
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Abstract Workflow of 3D static reservoir modelling, with the empha-
sis on the different types of data integration is discussed in the paper.
The example of two-stage integration of geophysical (seismic and well
log), petrophysical, sedimentological and reservoir engineering data
within a framework of 3D static reservoir models is given.

The main goal of the first stage of data integration is to obtain consistent
well profiles of reservoir parameters such as: porosity, permeability,

facies, water saturation. For that purpose the example of use of the fol-
lowing data types were presented: well logs, lab data, sedimentological
interpretation, well tests and mud logging results. The second stage includes construction of structural model, defining the geometry of
analyzed geological object, facies/lithological modelling; calibration of facial and petrophysical well profiles with 3D seismic, usually
represented by results of seismic inversion, seismic attributes and meta-attributes and finally, the calculation of the spatial distribution

of analyzed reservoir properties.
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Numeryczny model 3D obiektu geologicznego (strefy
ztozowej, poziomu zbiornikowego, formacji geologiczne;j)
stanowi przyblizenie rzeczywistych rozkladéw cech
fizycznych osrodka skalnego (Deutsch, 2002; Doyen,
2007). Przestrzenne modele geologiczne tworzone sa od
momentu rozpoczgcia poszukiwan weglowodoréw na
danym obszarze, analizy potencjatu obszaru prospekcji
naftowej, poprzez etap lokalizowania, rozpoznawania aku-
mulacji weglowodordw i oceny ich zasobdw, az do zago-
spodarowania i eksploatacji zl6z. Wraz z doptywem
nowych informacji (w sensie ilosci oraz rodzajow) podda-
wane sa modyfikacjom, lecz nieprzerwanie posiadaja
zasadnicze znaczenie dla zrozumienia i prognozowania
kluczowych aspektow ztozowych (Caers, 2005). Istotna
cecha numerycznych modeli ztozowych jest fakt, iz stano-
wig przestrzen integracji szerokiego spektrum danych geo-
logiczno-sedymentologicznych, geofizycznych (sejsmicz-
nych i otworowych) oraz inzynieryjno-ztozowych, a takze
wynikow interpretacji szczegélowych. Wachlarz rodzajow
wykorzystywanych danych, pozyskiwanych za pomoca
odmiennych technik pomiarowych, wymaga stosowania
metod geostatystycznych w procesie ich integracji. Ponad-
to, zaangazowanie specjalistow reprezentujacych odpo-
wiednie dyscypliny nauk geologicznych sprawia, ze
przestrzenne modelowanie poziomow zbiornikowych
(reservoir characterization | modelling) jest problematyka
interdyscyplinarna (ryc. 1).

Model ztoza lub obszaru prospekcji to cyfrowa, trojwy-
miarowa reprezentacja obiektu ztozowego lub formacji
geologicznej, definiujaca jej budoweg strukturalna, wew-
ngtrzna architekture, reprezentowana przez model facjalny,
oraz przestrzenne rozklady parametrow petrofizycznych,
ztozowych, geochemicznych, mineralogicznych i innych
(Caers, 2005; Deutsch, 2002; Doyen, 2007; Michelena &
Gringarten, 2009; Sowizdzat & Stadtmiiller, 2010).

Proces prowadzacy do uzyskania przestrzennych
rozktadow analizowanych parametrow ztozowych obej-
muje dwa etapy integracji dostgpnych danych, charaktery-
zujacych poziom zbiornikowy: integracje w profilach
otworow wiertniczych oraz kalibracjg spojnych profili
otworowych z danymi sejsmiki 3D. Najczgsciej w postaci
wynikéw inwersji, atrybutéw i meta-atrybutéw sejsmicz-
nych (Deutsch, 2002; Jedrzejowska-Tyczkowska, 2003;
Sowizdzat & Stadtmiiller, 2010). Celem artykulu jest
zaprezentowanie wybranych mozliwosci metodycznych w
aspekcie integracji danych réznego typu w zagadnieniach
konstrukcji przestrzennych modeli facjalnych i parame-
trycznych.

Integracja danych
w profilach otworéw wiertniczych

Integracja danych otworowych jest procesem ztozo-
nym i wielowymiarowym z uwagi na r6znorodno$¢ sposo-
bu ich pozyskiwania na réznych etapach poszukiwania i
udostgpniania ztoza, r6zny typ dostgpnych danych (nume-
ryczne i opisowe) oraz wagg i poprawnos¢ zgromadzonych
w nich informacji z punktu widzenia rozwiazywanego
zadania. Proces integracji ma za zadanie przede wszystkim
skonstruowanie uporzadkowanej bazy danych, ktéra w
dostgpny sposob pozwala zarzadza¢ informacja odwier-
towa w dalszych etapach prac.

Szczegdlne znaczenie w tym procesie ma procedura
korekty profilowan geofizyki wiertniczej, gdyz dane te
jako jedyne ,,penetruja” osrodek skalny in situ i w sposob
naturalny zawieraja w sobie pelne spektrum zmiennosci
rozktadow poszczegodlnych parametrow petrofizycznych
przewierconych formacji. Na ich podstawie, w potaczeniu
z informacja uzyskana z rdzeni wiertniczych i badan labo-
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Rye. 1. Uproszczony schemat procesu tworzenia numerycznych, statycznych modeli ztozowych

Fig. 1. Simplified scheme of static reservoir modelling workflow

ratoryjnych (zintegrowanych poprzez procedury dopaso-
wania glebokosciowego), mozna okresli¢ profil straty-
graficzny, miazszosci podstawowych ogniw wiekowych
oraz zmienno$¢ litofacjalna gérotworu.

Wsrod profilowan GW szczegdlne znaczenie maja pro-
filowania ggstos$ci 1 predkosci, ktore pozwalaja na oblicze-
nie impedancji akustycznej o$rodka skalnego, ktora moze
postuzy¢ bezposrednio do powiazania danych otworowych
(traktowanych kompleksowo) z danymi sejsmiki 3D, a $cis-
lej z wynikami inwersji sejsmicznej lub réznego rodzaju
atrybutami trasy sejsmicznej. Przykladowe zestawienie
zintegrowanych danych geofizycznych i geologicznych
zestawiono na rycinach 2 i 3.

Konstrukeja modelu facjalnego

Model facjalny (litologiczny), przedstawiajacy wew-
ngtrzna architekturg poziomu zbiornikowego, stanowi
pomost pomigdzy obrazem strukturalnym obiektu ztozo-

wego lub poszukiwawczego, definiujacym jego geometrig,
a rozkladami parametrycznymi wtasciwosci petrofizycz-
nych, ztozowych, geochemicznych, mineralogicznych i
innych. Wlasciwe odtworzenie zmiennosci facjalnej pod-
nosi jako$¢ obrazowania zmiennosci wlasciwosci formacji
geologicznych poprzez prawidtowe umiejscowienie stref
wystepowania podwyzszonych oraz obnizonych wartosci
tych parametréw, a tym samym ograniczenie zakresu
zmienno$ci modelowanych wielko$ci w ramach pojedyn-
czych wydzielen sedymentologicznych lub litologicznych.

Sposréd wielu stosowanych metod odtwarzania zmien-
nosci facjalnej w artykule zaprezentowano dwie, ktére w
réznym stopniu angazuja dostgpne zrédla danych (w tym
sejsmiki 3D), udziat interpretacji sedymentologicznej oraz
wykorzystane narzedzia geostatystyczne.

I. Metoda wykorzystujaca interpretacje sedymentolo-
giczng w profilach otworéw wiertniczych oraz narzg¢dzia
geostatystycznej analizy danych wejsciowych i algorytmy
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Ryec. 3. Przyktad ilosciowej interpretacji danych GW: zailenie, sktad mineralny, porowato$¢, wodonasycenie, przepuszczalnosé
wzgledna, absolutna i fazowa (model Zawiszy) dla utworow starszego paleozoiku

Fig. 3. An example of quantitative interpretation of well log data: clay content, mineral composition, porosity, water saturation, relative,
absolute and phase permeability (Zawisza model) of lower Paleozoic sediments

<_

Ryec. 2. Kompleksowe zestawienie danych przygotowanych do budowy modeli statycznych parametréw petrofizycznych dla: A —
piaskowcow czerwonego spagowca wraz z interpretacja sedymentologiczng ( kol. 1. — stratygrafia, kol. 2. — prof. gamma spektralna SGR,
kol. 3. — glgbokos¢ MD, kol. 4. — prof. porowatosci, kol. 5. — prof. opornosci, kol. 6. — sktad mineralny, kol. 7. —analiza nasycenia, kol. 8. —
analiza porowatosci, kol. 9. — przepuszczalnos¢ lab., kol. 10. — predkos¢ i impedancja akustyczna, kol. 11. — wyniki testu otworowego, kol. 12.
— analiza facjalna); B — weglanowych utwordw wapienia cechsztynskiego z podziatem na kompleksy facjalne (kol. 1., kol., 2, kol. 3 —
stratygrafia, kol. 4. — glgbokos¢ MD, kol. 5. — analiza porowatosci, kol. 6. — porowato$¢ wtorna, kol. 7. — przepuszczalno$¢ lab, kol. 8. —
gestos¢ lab., kol. 9. — spektralna GR, kol. 10. — stan techn. odwiertu, kol. 11. — prof. porowatosci, kol. 12. — prof. opornosci kol. 13. —
glebokos¢é MD, kol. 14. —sktad min., kol. 15. —sktad min. po korekcie, kol. 16. —analiza nasycenia, kol. 17. —facje) ; C — zeszczelinowanych
utworéw dewonu podtoza Karpat (kol. 1. — GR korelacyjna, kol. 2. — gtgbokos¢ MD, kol. 3. — sktad mineralny, kol. 4. — obraz amplitudowy
CAST, kol. 5. — obraz czasowy CAST, kol. 6. — analiza szczelin, kol. 7. — reprezentacja kata upadu i azymutu szczelin)

Fig. 2. Summarized well data sets prepared for construction of static petrophysical models of: A—Rotliegend sandstones with sedimento-
logical interpretation (col. 1. — stratigraphy, col. 2. — spectral gamma log SGR, col. 3. — depth MD, col. 4. — porosity logs, col. 5. — resi-
stivity logs, col. 6. —mineral content, col. 7. — saturation analysis, col. 8. — porosity analysis, col. 9. — permeability lab., col. 10. —acoustic
velocity and impedance, col. 11. — well test result, col. 12. —facies analysis); B — carbonates of Zechstein Limestone with the facies com-
plexes division (col. 1, col. 2, col. 3. — stratigraphy, col. 4. — depth MD, col. 5. — porosity analysis, col. 6. — secondary porosity, col. 7. —
permeability lab, col. 8. — density lab., col. 9. — spectral gamma log SGR, col. 10. — caliper, col. 11. — porosity logs, col. 12. — resistivity
logs, col. 13. —depth MD, col. 14. — mineral content., col. 15. — mineral content after correction, col. 16. — saturation analysis, col. 17. —
facies); C — fractured Devonian reservoir of Carpathian basement (col. 1. — corellation gamma log, col. 2. — depth MD, col. 3. — mineral
content, col. 4. — amplitude image CAST, col. 5. — time image CAST, col. 6. — fractures analysis, col. 7. — tadpole plot)
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Rye. 4. Etapy aplikacji metodyki modelowania facjalnego bazujacej na wynikach interpretacji sedymentologicznej. A — podzial interwatu
czerwonego spagowca na sekwencje/kompleksy osadowe w obszarze poszukiwania gazu w piaskowcach zamknigtych; B — pionowe
krzywe proporcji definiujace udzial poszczeg6lnych litofacji w obrgbie wydzielonych eoliczno-fluwialnych i aluwialnych sekwencji
depozycyjnych; C — semiwariogram wskaznikowy dla kierunku gtéwnego (najwyzszej ciagltoéci) jednego z typéw facjalnych; D —
przestrzenny rozktad wyksztatcenia facjalnego

Fig. 4. Stages of facies modelling methodology application based on sedimentological interpretation results. A — Rotliegend sandstone
zonation into sedimentological sequences/complexes in the "tight gas" exploration area; B — vertical proportion curves defining contribution
of particular lithofacies within acolian-fluvial and alluvial depositional sequences; C — horizontal major direction indicator semivariogram

for one of facies types; D — 3D facies model

estymacji lub symulacji przestrzennej zmiennos$ci litofa-
cjalnej. Analiza danych wykonywana przed obliczaniem
rozktadu przestrzennego pozwala, do pewnego stopnia,
sterowacé procesem obliczeniowym tak, aby jego wynik
odpowiadal zaktadanej koncepcji rozwoju facjalnego ana-
lizowanego poziomu zbiornikowego, jak w zaprezentowa-
nym przykladzie zloza gazu ziemnego w utworach
czerwonego spagowca (ryc. 4).

I1. Metoda stochastyczna (algorithm sequential indica-
tor simulation) w wariancie ko-symulacji danych otworo-
wych z dostgpnymi przestrzennie danymi sejsmicznymi,
wykorzystujac krzywa prawdopodobienstwa (attribute
probability curve) wystapienia danego typu facjalnego/
litologicznego w okreslonym zakresie warto$ci parametru
sejsmicznego. Celowos¢ zastosowania tego typu podejscia
wzrasta ze wzrostem zmiennosci facjalnej poziomu zbior-
nikowego oraz jest odwrotnie proporcjonalna do stopnia
rozpoznania charakteru tej zmiennosci (Sowizdzat & Stadt-
miiller, 2010), jak na obszarze poszukiwawczym w utwo-
rach miocenu (ryc. 5).

822

Konstrukcja przestrzennych
modeli parametrycznych

Podobnie jak w przypadku modelowania facjalnego,
takze w procesie konstrukcji rozktadow przestrzennych
parametrow petrofizycznych istnieje kilka mozliwosci
wykorzystania zroznicowanych typow danych. Optymalne
z punktu widzenia wiarygodnosci odtworzenia charakteru
zmienno$ci modelowanych parametroéw jest zintegrowanie
danych otworowych w postaci spojnej interpretacji anali-
zowanego parametru (efekt procesu integracyjnego w pro-
filach otworowych) z danymi sejsmicznymi (wyniki in-
wersji, atrybuty sejsmiczne). Stwierdzenie istnienia dosta-
tecznie wysokiej korelacji pomigdzy tymi grupami danych
pozwala na wykorzystanie danych sejsmicznych poprzez
algorytm obliczeniowy jako parametréw sterujacych
rozktadem obliczanego parametru. Bardziej zaawansowana
forma wykorzystania danych sejsmicznych jest ich trans-
formacja do postaci tzw. meta-atrybutéw (Doyen, 2007)
(zwanych tez atrybutami hybrydowymi), w celu podniesie-
nia wartosci wspotczynnika korelacji pomigdzy danymi
otworowymi i sejsmicznymi, w tym przypadku reprezento-
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Rye. 5. Etapy stochastycznej metody modelowania litologicznego z wykorzystaniem danych sejsmiki 3D. A — zalezno$¢ pomigdzy
wystgpowaniem dwoch wydzielonych typdw litologicznych a impedancja akustyczna; B — semiwariogram empiryczny impedancji
akustycznej dla kierunku najwigkszej korelacji; C, D — wyniki wykorzystania zalezno$ci impedancji akustycznej od zmiennosci
litologicznej o$rodka geologicznego przez algorytm symulacyjny w modelowaniu litologii oraz porowatosci w osnowie litologicznej
Fig. 5. Stages of stochastic facies modelling methodology with application of 3D seismic data. A — relationship (attribute probability
curve) between two lithological types and seismic-derived acoustic impedance values; B — empirical semivariogram of acoustic
impedance for major direction (highest continuity); C, D — results of 3D lithology simulation using acoustic impedance vs. facies
relationship and lithology-dependant porosity modelling

wanymi przez meta-atrybut danej cechy fizycznej osrodka  modeli przestrzennych obrazujacych regionalne trendy zmien-
skalnego (ryc. 5). Meta-atrybuty najczg¢sciej uzyskuje si¢  nosci modelowanego parametru.
poprzez wykorzystanie metod sieci neuronowych, regresji Niezaleznie od typu danych sterujacych rozktadami
wielowymiarowych, czy tez analizy glownych sktadowych  analizowanych parametrow, ich wykorzystanie obejmuje
(Principal Component Analysis). Na podobnej zasadzie zardwno etap analizy statystycznej, przygotowujacej
mozliwe jest wykorzystywanie wczesniej opracowanych zestaw danych do procesu obliczeniowego, jak rowniez
modeli 3D w konstrukcji rozktadow przestrzennych innych  etap obliczeniowy, w ktérym dane sterujace aplikowane sa
parametrow, wykazujacych wzajemna korelacjg. Dotyczy to  w postaci kokrigingu lub $redniej lokalnie zmiennej (local
sytuacji, w ktorych celem modelowania jest opracowanie  varying mean).
przestrzennych rozktadow kilku parametrow o réznym stop-
niu dostgpnosci danych. Procedura modelowania polega na Podsumowanie
opracowaniu w pierwszej kolejnosci rozktadu parametru, dla
ktorego dysponuje si¢ wigksza iloscia danych, a nastgpnie Dostgpnos¢ przestrzennych, statycznych modeli obra-
aplikacji tego wyniku jako jednego ze zrodta danych w proce- zujacych rozktad parametrow petrofizycznych i ztozowych
sie modelowania parametru z nim skorelowanego, lecz o niz- umozliwia podejmowanie wiasciwych decyzji w trakcie
szym stopniu dostepno$ci danych bezposrednich. Przykla- — planowania i prowadzenia poszukiwan struktur ztozowych,
dowa kolejnosé to: wykorzystanie profili otworowych i danych  eksploatacji odkrytych zi6z oraz w schylkowym okresie pro-
sejsmicznych dla opracowania modelu porowatosci, a nastep- ~ dukcji, planowania prac zmierzajacych do zwigkszenia stopnia
nie aplikacja wyniku modelowania porowato$ci podczas kon- ~ sczerpania zkoz eksploatowanych. Pozwalaja one m.in. na (Caers,
strukcji modelu przepuszczalnosci. 2005; Doyen, 2007; Michelena & Gringarten, 2009):

Inna forma wykorzystania dodatkowej informacji (w sto- — integracjg catoksztaltu dostgpnych danych oraz inter-
sunku do danych otworowych z otworéw zlokalizowanych w  pretacji szczegétowych pochodzacych z réznych rodzajow
konstruowanym modelu statycznym) jest uzycie map lub  pomiardéw (sejsmika, geofizyka otworowa, pomiary na materiale
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Ryec. 6. Etapy dochodzenia do finalnego modelu porowatosci w utworach czerwonego spagowca — poziom zbiornikowy typu tight. A —
atrybuty sejsmiczne w formie gridow, B — wyniki interpretacji otworowych, C — meta-atrybut porowatosci, D — model facjalny, E —
finalny model porowato$ci

Fig. 6. Stages of property modelling workflow applied for tight gas reservoir in Rotliegend deposits. A — seismic attributes sampled into

the grid, B — well data; C — meta-attribute of porosity, D — facies model, E — final model of porosity

rdzeniowym i inne) z uwzglednieniem skali, w jakiej pomiary te
zostaty wykonywane w ramach spojnego modelu ztoza;

—oceng wielko$ci zasobow geologicznych i wykonanie
wstepnej analizy ekonomicznej warto$ci ztoza;

— optymalna, uzasadniona ekonomicznie lokalizacje
odwiertow i wybor ich typu (pionowe, horyzontalne), spo-
sobu udostgpniania formacji zbiornikowej;

— prognozg ekonomicznej efektywnosci poszczegol-
nych scenariuszy wg eksploatacji ztoza poprzez modelo-
wanie dynamiczne — symulacj¢ procesu eksploatacji ztoza.

Autorzy sktadaja podzigkowania Recenzentom pracy.
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