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|dentyfikacja warstw modelu symulacyjnego

Jednym ze wstgpnych etapéw budowy modelu symulacyjnego jest przyjecie kryteriow jego podziatu na warstwy. W praktyce, po-
dziat ten polega na ,,wzrokowej” analizie podobienstwa uktadow stratygraficznych w poszczegdlnych odwiertach i jest prowadzony
w oparciu o dostgpne dane pomiarowe. Jakkolwiek podejscie takie posiada pewne zalety, to ma jednak charakter bardziej jakosciowy
niz ilo§ciowy. Biorac pod uwagg fakt, ze sposdb podziatu na warstwy ma znaczacy wptyw na kolejne etapy budowy modelu symula-
cyjnego (charakter przeptywow ztozowych, zbieznos¢ procesow iteracyjnych, zbieznos¢ procedury kalibracji), nalezy stwierdzi¢, ze
okreslenie jednoznacznych, ilosciowych parametrow podobienstwa uktadow stratygraficznych i zalgorytmizowanie catego procesu
podziatu na warstwy modelu, pozwolitoby na jego przyspieszenie oraz zwigkszenie wiarygodnosci samego modelu. W artykule
przedstawiono koncepcjeg algorytmu identyfikacji warstw modelu symulacyjnego, opartego na analizie statystycznej wynikow pro-
filowan geofizycznych w odwiertach. W tym celu okreslono: (1) typy danych pomiarowych majace wptyw na wynik identyfikacji
warstw, (2) statystyczne parametry podobienstwa rozktadow parametrow ztozowych, (3) kryteria podziatu na warstwy oraz (4),
statystyczne parametry podobienstwa uktadow stratygraficznych w odwiertach. Nalezy zauwazy¢, ze w literaturze trudno spotykac
opracowania dotyczace statystycznej analizy danych pomiarowych pod katem podzialu na warstwy modelu symulacyjnego, gdyz
wiedza taka ma charakter praktyczny i rzadko stanowi obszar zainteresowania autoréw publikacji.

Layer identification for reservoir simulation

Identification of the layers of the simulation model is one of the primary stages of model building process. In practice, identifi-
cation consists in the “visual” analysis of the similarities between the stratygraphic system in wells and it is based on available
measurement data. Although, this approach has some advantages, it’s rather qualitative than quantitative. Because, the manner of
identification of the model layers, determines the next stages of simulation model building, the definition of quantitative parameters
of stratygraphic system and the algorithm of layers identification make the model more reliable and accelerate the entire process.
This paper presents the method as well as procedure of identification of simulation model layers. Presented method is based on
statistic analysis of available measurement data and takes into account the following tasks: (1) the definition of measurements data
types, (2) the definition of statistic parameters of the reservoir parameters distribution, (3) identification criteria of the model layers,
(4) definition of statistical parameters of similarities between stratygraphic systems in wells.

Wstep

Wspobtczesna wiedza geologiczna i mozliwos$ci
techniczne pozwalaja w wigkszo$ci wypadkow w za-
dowalajacy sposob zidentyfikowaé i wstepnie okreslié
zaré6wno podstawowe wielko$ci charakteryzujace ztoze,
tj. granice zloza, strop, spag, gtebokosci kontaktow
pltynow zlozowych i litologig bryty ztozowej, jak row-
niez wyznaczy¢ przestrzenne rozklady parametréw
ztozowych (porowatos¢, przepuszczalnos¢, czy nasy-
cenia plynami ztozowymi). Parametry okres§lone na
etapie rozpoznania ztoza sa nast¢pnie weryfikowane za
pomoca modelu symulacyjnego ztoza. Podstawowym
elementem modelu symulacyjnego jest geometryczny
model przestrzenny ztoza, czyli roztozony w przestrzeni
zbidr sze$ciennych blokow, utozonych warstwami. Mo-
del przestrzenny odwzorowuje trojwymiarowy obszar
geometryczny (brytg ztozowa), z nalozonymi skalarny-
mi polami podstawowych parametrow ztoza. Podstawa
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takiej reprezentacji geometrycznej sa warstwy modelu,
wydzielone w wyniku analizy dostgpnych danych po-
miarowych. Podziat na warstwy modelu symulacyjnego
dokonywany jest w praktyce metoda ,,wzrokowg™ i pole-
ga na analizie podobienstwa uktadow stratygraficznych
w poszczegolnych odwiertach.

Przedstawione podej$cie ma jednak charakter
bardziej jakoSciowy niz ilo§ciowy, co stanowi jego
podstawowy mankament. Biorac pod uwagg fakt, ze
sposob podziatu na warstwy ma wplyw na pdzniejsze
funkcjonowanie modelu symulacyjnego (odtworzenie
przez model przeplywow ptyndéw ztozowych, zbieznosé
procesu iteracyjnego, zbiezno$¢ procesu kalibracji
modelu), nalezy stwierdzi¢, ze okreslenie liczbowych
kryteriéw identyfikacji warstw w odwiercie i podobien-
stwa uktadow stratygraficznych oraz cho¢by czg¢sciowe
zautomatyzowanie catego procesu, pozwoliloby na



jego przySpieszenie oraz spowodowatoby zwigkszenie
wiarygodnosci tworzonego modelu.

W publikacji przedstawiono metode identyfikacji
warstw modelu symulacyjnego oparta na wybranych
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metodach analizy statystycznej. Prezentowany algorytm
pozwala na redukcje¢ liczby uwzglednianych wektorow
pomiarowych oraz okre$lenie liczbowych parametrow
podobienstwa uktadow stratygraficznych.

Sformutowanie problemu

Rozwazany problem mozna przedstawi¢ w postaci
nastepujacych zagadnien, definiujacych réwnoczesnie
zarys procedury postgpowania, ktora stanowi tresé¢
publikacji:

Redukcja iloSci parametréow wejsciowych

Podstawa procesu wydzielania warstw modelu
symulacyjnego sa wyniki pomiaréw w odwiertach;
zardwno bezposrednich (pomiary rdzeniowe), jak i po-
srednich (profilowania geofizyczne). Dane te zawieraja
(posrednio lub bezposrednio) informacje opisujace
rozktady z glebokoScia szeregu parametrow ztozowych.
Moga to by¢ parametry petrofizyczne (porowatosc,
przepuszczalno$¢), litologia (udzial poszczegodlnych
typow skat tworzacych ztoze), nasycenia ptynami zto-
zowymi itp.

W zalezno$ci od stopnia rozpoznania ztoza mozemy
mie¢ do dyspozycji od kilku do kilkunastu wielko$ci po-
miarowych (zmiennych pomiarowych). W efekcie w kaz-
dym odwiercie otrzymujemy zestaw zmiennych, ktore
nie tylko sa ze soba skorelowane, ale ponadto zawieraja
bardzo duza liczbg przypadkow (pojedynczych pomia-
row wzdhuz glebokosci odwiertu). Powoduje to ktopoty
zwiazane z ich interpretacja oraz utrudnia wykrycie ich
struktury. Niezbedna wydaje si¢ zatem redukcja liczby
zmiennych pomiarowych. Proces taki powinien prze-
biega¢ dwuetapowo. Pierwszy etap to tzw. ,,screening”
danych, polegajacy na odrzuceniu niewiarygodnych lub
niepetlnych zmiennych pomiarowych, ktorych uwzgled-
nienie w dalszej analizie mogloby spowodowac znie-
ksztatcenia wynikow. Drugi etap polega na zastapieniu
oryginalnych zmiennych pomiarowych mniejsza liczba
nowych, reprezentatywnych i nieskorelowanych ze soba
zmiennych (tzw. sktadowych gtownych), zawierajacych
jednak mozliwie petna informacjg o zaleznosciach po-
migdzy oryginalnymi zmiennymi pomiarowymi.

Identyfikacja warstw w odwiercie

Kolejnym etapem jest wydzielenie na podstawie tych
zmiennych jednorodnych grup pomiaréw, mogacych

stanowi¢ warstwe w sensie modelu symulacyjnego.
Technika statystyczna umozliwiajaca wynik w takiej
postaci jest Analiza skupien. Jest to technika sluzaca
grupowaniu duzych zbiorow danych, w sensowne,
roznigce si¢ migdzy soba grupy, w taki sposob, aby
elementy nalezace do tej samej grupy byly mozliwie
»podobne”, przy czym mozliwe jest uzyskanie roz-
nych wynikéw w zalezno$ci od przyjetego kryterium
»podobienstwa”.

Reprezentacja ukfadu stratygraficznego

Efektem zastosowania Analizy skupien, dla zesta-
wow sktadowych gtownych w kazdym odwiercie, jest
podziat na jednorodne warstwy, charakteryzujace sig
liczba punktow pomiarowych oraz $rednig arytmetyczna
sktadowych gtéwnych w warstwie. Dla dalszej analizy
konieczne jest wskazanie sposobu reprezentacji tak
wyznaczonego uktadu stratygraficznego w odwiercie.
Ma to na celu umozliwienie poréwnania uktadéw
stratygraficznych otrzymanych w réznych odwiertach,
niezaleznie od warto$ci parametréw liczbowych cha-
rakteryzujacych poszczegdlne warstwy. W publikacji
zastosowano technike rangowania wartosci §rednich
w poszczegolnych warstwach.

Redukcja ilosci zmiennych pomiarowych

W celu zredukowania liczby zmiennych pomiarowych
zastosowano Analize Sktadowych Giownych. Przyktado-
wa analiz¢ przeprowadzono w oparciu o 6 zmiennych
pomiarowych (dla 13 odwiertow), ktore zostaty podzie-
lone na dwie grupy. Jako zmienne aktywne przyjeto
parametry petrofizyczne (porowato$¢, przepuszczal-
nos$¢) oraz nasycenie woda. Druga grupg zmiennych,
uwzglednionych jako zmienne dodatkowe, stanowity
zawarto$¢: anhydrytu, dolomitu oraz itu. Procedure
wyznaczania zmiennych czynnikowych, po uprzedniej
standaryzacji zmiennych (rysunek 1), przeprowadzono
dla kazdego odwiertu, przy czym jako kryterium wyzna-
czenia liczby sktadowych gléwnych wykorzystano kry-
terium Kaisera, weryfikowane kryterium procentowym.

nr 5/2009 405



NAFTA-GAZ

Rys. 1. Standaryzowane zmienne pomiarowe: odwiert W-1

W praktyce oznaczato to, ze do dalszej analizy kwa-

lifikowano sktadowe gléwne, dla ktéorych wartosci

wlasne byty wigksze niz 1, o ile wyjasnialy one ponad

70% wariancji zmiennych pomiarowych. Prezentowany

algorytm wymaga, aby w sytuacji gdy kryterium Kai-

sera nie gwarantuje zapewnienia spetnienia kryterium
procentowego uwzglednié¢ rowniez sktadowe gtowne,

dla ktoérych warto$ci wtasne sq mniejsze niz 1.
Przyktadowe wyniki przedstawiono na rysunku 2.

Zmienna liczbe sktadowych gtownych dla ré6znych

odwiertow nalezy interpretowaé nast¢pujaco:

— jezeli liczba zmiennych czynnikowych réwna sig
liczbie zmiennych aktywnych (w analizowanym
przypadku: 3) oznacza to, ze zadna ze zmiennych
dodatkowych nie byta istotnie skorelowana z otrzy-
manymi sktadowymi glownymi (wspoétczynnik
korelacji powyzej 0,5),

— w sytuacji gdy liczba sktadowych gléwnych jest
wigksza od liczby zmiennych aktywnych, oznacza
to, ze istniaty zmienne dodatkowe, skorelowane

W sposob istotny ze zmiennymi aktywnymi. Ich
liczba jest r6znica pomigdzy liczba sktadowych
gtownych, a liczba sktadowych aktywnych.

Rys. 2. Zmienne czynnikowe: odwiert W-1

W wyniku zastosowania kryterium Kaisera, wery-
fikowanego kryterium procentowym, we wszystkich
przypadkach uzyskano jedna sktadowa. Tak duza
zgodno$¢ wynikow otrzymang dla réznych odwiertow
nalezy tlumaczy¢ faktem, ze analiza byta prowadzona
w oparciu o wyniki profilowan geofizycznych, a wigc
poszczegolne zmienne pomiarowe sa ze soba skorelo-
wane niejako z definicji. Ponadto zaproponowana me-
toda podziatu zmiennych pomiarowych na dwie grupy
(zmienne aktywne i zmienne dodatkowe) zmierza do
ograniczenia liczby sktadowych gtownych. Fakt ten nie
zmienia jednak ogo6lnosci proponowanych rozwiazan,
gdyz wszelkie procedury obliczeniowe zostaty zaim-
plementowane dla przypadkow wielowymiarowych, co
pozwala na prowadzenie dalszej analizy niezaleznie od
liczby sktadowych gtownych.

Identyfikacja warstw w odwiercie

Identyfikacj¢ warstw w odwiercie przeprowadzono
w oparciu o zmodyfikowany algorytm hierarchicznej
aglomeracji. Konieczno$¢ modyfikacji wynika z faktu,
ze w klasycznej postaci algorytm ten nie uwzglednia
uporzadkowania zbioru danych pomiarowych. Upo-
rzadkowanie zbioru danych pomiarowych oznacza
w praktyce, ze dozwolone sa tylko polaczenia pomig-
dzy sasiednimi skupieniami pomiaréw. Inaczej moéwiac,
poszukiwanie odleglo$ci aglomeracyjnej polega na
przeszukiwaniu wektora, a nie macierzy odleglosci.

Przeprowadzono szereg testow poréwnawczych,
majacych na celu dobor optymalnej dla analizowanego
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zagadnienia metody aglomeracji oraz miary odlegtosci.
W szczegblnoscei brano pod uwage dwie cechy otrzymy-
wanych podziatow: zréznicowanie wartosci $srednich
sktadowej gtownej oraz rownomiernos¢ podziatu ze
wzgledu na liczbg punktow pomiarowych w skupieniu
(warstwie).

Analizy porownawcze prowadzono przy arbitralnie
przyjetej liczbie warstw. Ostatecznie wytypowano trzy
kombinacje metod:

— metodg Srednich potaczen wazonych i normg Eukli-
desa, przy czym jak wage przyjeto liczbg punktow
pomiarowych w klasie,



— metode Srednich potaczen (bez wazenia) i norme
Euklidesa,
— metode Warda.
Wykonane testy wskazuja jednoznacznie na pierw-
sza z wymienionych kombinacji metod (rysunek 3).
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Daje ona wyrazne zroznicowanie pomigdzy $rednimi
warto$ciami zmiennej czynnikowej, przy rowno-
miernym rozktadzie liczby punktow pomiarowych w
wygenerowanych warstwach. Ponadto metoda ta zdaje
si¢ lepiej oddawa¢ zmiennos$¢ uktadu stratygraficz-
nego, ,,wygtadzajac” zbyt gwattowne skoki zmiennej
czynnikowej. Pozostate dwie metody speiniaja co
prawda warunek zroéznicowania §rednich warto$ci
w warstwach, lecz powoduja powstawanie warstw
0 zbyt duzym zréznicowaniu ilo$ci punktow pomia-
rowych, co w praktyce oznacza duze zréznicowanie
miazszosci warstw modelu.

Rys. 3. Metoda aglomeracji $rednich potaczen wazonych,

miara odleglosci: Euklidesa

Reprezentacja uktadéw stratygraficznych

Reprezentacja uktadow stratygraficznych stanowi
kolejny poziom ogoélnosci w poszukiwaniu ukrytych
struktur danych pomiarowych i ma na celu znalezienie
liczbowej miary podobienstwa uktadow stratygraficz-
nych otrzymanych dla poszczegdlnych odwiertow.
Prezentowana propozycja metody takiej identyfikacji
oparta jest na technice rangowania.

Rangowanie polega na uporzadkowaniu elementéw
zbioru danych (np. w kolejnos$ci rosnacej) i przypo-
rzadkowaniu im warto$ci rang. Rangi sa kolejnymi
elementami z zbiorze uporzadkowanym. Jezeli przepro-
wadzimy rangowanie dla warto$ci sSrednich sktadowej
gtownej w warstwach, otrzymamy dla kazdego od-
wiertu wektor opisujacy jednoznacznie zmiennos$¢ pa-
rametru ($redniej aryt-
metycznej sktadowej

srednich w warstwach. W tablicy 1 przedstawiono wy-
niki rangowania warto$ci srednich sktadowej gltéwnej
dla warstw analizowanych odwiertow.

Powyzsze wyniki potwierdzaja jednorodno$¢ struk-
tur stratygraficznych odwiertow, bedacych podstawa
prezentowanej analizy. Dla wszystkich odwiertéw
otrzymano wynik charakteryzujacy si¢ duzymi wartos-
ciami rang w strefach przyspagowej i przystropowej,
i niskimi w §rodku przewierconego interwatu.

Powyzsze zestawienie moze zostaé wykorzystane
do dalszej analizy, polegajacej na probie wydzielenia
grup odwiertow o podobnej strukturze stratygraficznej.
Wyniki zastosowania metody hierarchicznej aglomera-
cji przestawiono na przyktadzie rysunku 4:

Tablica 1. Wyniki rangowania srednich

glowne] w warstwie), . Odwion
przy czym zmienng Warstwa — . - . —— . - . . . . .
niezalezna takiego W-1 “;-2 W-3 “;-4 W-3 “;-'EI W-T | WE WSS WST0 W11 | W-12 | WAL 3
Przyporzqdkowania ; ; f ; j ; : f : . n :; :
jest numer warstwy.
Przyjeta metoda re- 3 i 2 l 4 5 1 1 l 2 3 3 3 3
prezentacji uktadow 4 3 3 4 ] : 4 > 2 3 > ] l 2
stratygraficznych jest > l > 8 3 2 3 2 4 > ] 4 > l
niezalezna od rozktadu 0 2 : ! o ! 2 i > i : i 2 u
zmiennej i niewrazliwa ! + ! 2 > 3 ! o 5 o o 0 + >
na wystepowanie bar- 8 s|le s |7 s|s|al]l7]4] 4 5 8 6
dzo duzych wartosci 4 4 : 4 : 2 : a 4 a a a 4 4
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— aglomeracja 8: dla znormalizowanej odlegtosci
aglomeracyjnej wynoszacej okoto 96 mamy dwa
skupienia: skupienie 1 zawierajace 8 odwiertow
(W-3, W-8, W-5, W-7, W-9, W-10, W-11, W-12)
oraz skupienie 2 sktadajace si¢ z pigciu odwiertow
(W-1, W-2, W-4, W-6, W-13),

— aglomeracja 9: dla znormalizowanej odlegtosci
aglomeracyjnej rownej 100 istnieje jedno skupienie,
zawierajace wszystkie odwierty.

Nalezy w tym miejscu zwrdci¢ uwage na naste-

. , . . pujace rozroéznienie. Zastosowana powyzej metoda
Rys. 4. Diagram drzewa $rednich potaczen wazonych,

niezgodnos¢ procentowa hierarchicznej aglomeracji ma na celu pogrupowanie

odwiertow ,,podobnych” stratygraficznie, w odréznie-
— aglomeracja 1: dla znormalizowanej odlegto$ci  niu od wyszukiwania izomorficznych, w sensie para-
aglomeracyjnej wynoszacej okoto 50, zostaly zgru-  metrow fizycznych, grup pomiaréow dla pojedynczego
powane odwierty W-7 i W-9,

— aglomeracja 2: dla znormalizowanej odlegto$ci

odwiertu (przyktadowy wynik przedstawiono na rysun-
ku 3). Niezaleznie od istotnych réznic w interpretacji
aglomeracyjnej wynoszacej okolo 57, zostaty zgru-  wynikéw, w obydwu przypadkach zastosowano jednak
powane odwierty W-7, W-9 1 W-10, ten sam algorytm.
Podsumowanie

Przeprowadzona analiza zagadnienia identyfikacji meracji). Istnieje szereg stosowanych w praktyce
warstw modelu symulacyjnego pozwala na sformuto- warunkow zakonczenia procesu aglomeracji (waru-
wanie nastgpujacych wnioskow: nek Celinskiego-Harabasza, warunek zmienno$ci od-

1. Przedstawione w opracowaniu przyktady zostaty legtosci aglomeracyjnej). Nalezy jednak zauwazy¢,
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oparte na wynikach profilowan geofizycznych, ktore
charakteryzuja si¢ ciaglo$cia w badanym interwale
oraz statym krokiem gtebokos$ciowym (co pozwolito
na prowadzenie analiz bez uwzglednienia gteboko-
$ci). Ponadto, ze wzgledu na technike wykonywania
profilowan, uzyskiwane wyniki sa ze soba dobrze
skorelowane, co powoduje bardzo dobre odwzo-
rowanie wariancji zmiennych pomiarowych przez
stosunkowo mata liczbg sktadowych gtownych.
W praktyce, dla pelnosci analizy wskazane jest
uwzglednienie wynikow badan laboratoryjnych
(rdzenie) jako zmiennych dodatkowych, po uprzed-
nim skorelowaniu z glt¢bokos$cia par pomiaréw
uzyskanych z dwoch wymienionych zrédet danych
pomiarowych.

. W ogoélnym przypadku, zastosowana przy analizie
skupien metoda hierarchicznej aglomeracji pozwala
na znalezienie optymalnej liczby skupien (warstw).
Podejscie takie wymaga jednak sformutowania
warunku optymalnosci (zakonczenia procesu aglo-
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ze zastosowanie tego typu warunkow moze prowa-
dzi¢ do uzyskania duzych réznic w liczbie warstw,
otrzymywanych dla ré6znych odwiertow. Sytuacja
taka nie jest pozadana, gdyz znacznie komplikuje
budowg¢ samego modelu geometrycznego ztoza.
Wydaje si¢, ze arbitralne ustalenie liczby warstw
jest rozwigzaniem wystarczajacym. Doswiadczenia
praktyki symulacyjnej wskazuja, ze liczba warstw
nie powinna przekracza¢ 11-12 i nie powinna by¢
mniejsza niz 6-7.

. Jakkolwiek przedstawiony algorytm postgpowania

znacznie przyspiesza i utatwia identyfikacje¢ warstw,
to jednak nie stanowi on ,,czarnej skrzynki”, w tym
sensie, ze nie zwalnia z obowiazku krytyczne;j
analizy otrzymywanych wynikow posrednich.
W szczegdlnosci wybdr zmiennych pomiarowych
i ich przyporzadkowanie do grupy zmiennych ak-
tywnych i dodatkowych jest etapem wymagajacym
z jednej strony pewnego dos$wiadczenia, z drugiej
za$, majacym duzy wplyw na wynik analizy.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Andrzej Kostecki
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