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Analiza niepewnosci wynikow obliczen zasobow zi6z weglowodorow metodg
objetosciowg, w oparciu o statyczny, przestrzenny model ztoza

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie metodyki analizy niepewno$ci w odniesieniu do wynikéw modelowania ztozowego
oraz obliczen zasobdw geologicznych z16z weglowodoréw metoda objgtosciowa. Pierwsza czg$¢ artykutu obejmuje podstawowe
zagadnienia konstrukcji modeli przestrzennych rozktadow parametréw petrofizycznych. Przedstawiono etapy budowy modeli 3D;
od integracji danych, poprzez ich analizg geostatystyczna, do modelowania przestrzennych rozktadow parametréw petrofizycznych
z wykorzystaniem atrybutdw sejsmicznych oraz obliczen zasobow z16z metoda objgtosciowa w oparciu o modele przestrzenne.
Czgs¢ niniejszego artykutu byta prezentowana na Konferencji GEOPETROL 2008; obecna wersja zostata wzbogacona o przyklady
bedace wynikiem analizy wigkszej liczby obiektow ztozowych, w weglanowych i klastycznych skatach zbiornikowych. Ponadto
rozszerzona zostala czg$¢ pos§wigcona analizie niepewnosci wynikéw obliczen zasobow geologicznych zt6z weglowodorow.

Uncertainty analysis in 3D reservoir modeling

The article presents methodology of uncertainty analysis with respect to the results of 3D reservoir modeling and volume calcula-
tions. First part of the paper covers principles of 3D reservoir models construction; consecutive stages of workflow are described,
including data integration, geostatistical analysis, generation of 3D models exploiting secondary seismic data and volume calcula-
tions. Part of the article was presented at the GEOPETROL 2008 Conference; current version has been enhanced by the results of
other reservoir objects analyses in carbonate and clastic reservoir rocks. Additionally, section dealing with uncertainty analysis in
reservoir modeling has been added.

Wprowadzenie

Dostepnosé trojwymiarowych, statycznych modeli,
obrazujacych rozktad parametréw petrofizycznych i zto-
zowych, ma zasadnicze znaczenie na etapie rozwiercania
struktur ztozowych, jak rowniez planowania prac zmie-
rzajacych do zwigkszenia stopnia sczerpania zt6z eksplo-
atowanych. Pozwalaja one m.in. na [2]:

— integracj¢ danych pochodzacych z réznych typow
pomiarow (sejsmika, geofizyka otworowa, pomiary
na materiale rdzeniowym), z uwzglednieniem skali,
w jakiej pomiary te zostalty wykonywane,

— doktadniejsza niz w przypadku operacji na gridach 2D
oceng wielkosci zasobow geologicznych i wykonanie
wstepnej analizy ekonomicznej warto$ci ztoza,

— optymalna, uzasadniong ekonomicznie lokalizacje
odwiertow 1 wybor ich typu (pionowe, horyzontalne),

— stworzenie modelu symulacyjnego, pozwalajacego
prognozowa¢ wpltyw poszczeg6lnych scenariuszy eks-
ploatacji na ekonomiczng efektywno$é ztoza.
Podstawowe znaczenie dla uzyskania mozliwie jak naj-

wigkszej precyzji przestrzennych modeli petrofizyczno-fa-

cjalnych ma wykorzystanie danych sterujacych rozktadem
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parametru analizowanego, z ktorym wykazuja korelacje,
a ponadto odznaczajg si¢ petniejszym pokryciem obszaru
badan. Do danych tego typu mozna zaliczy¢ rozktady atry-
butow sejsmicznych [2, 5, 6, 8], czy tez wczesniej sporza-
dzone modele innych parametréw (np. model porowato$ci
w procesie budowy modelu rozktadu przepuszczalnosci)
[2]. W Polsce zagadnienie opisu rozkladéw parametrow
zlozowych z wykorzystaniem atrybutow sejsmicznych
byto przedmiotem badan zespotu pracownikow Instytutu
Nafty i Gazu oraz Osrodka Potnoc w Pile (PGNiG) w ra-
mach projektu badawczego pt.: ,,Sejsmicznie konsystentne
estymatory ztoza weglowodorow” [6].

Proces budowy przestrzennych, statycznych modeli
facjalnych i petrofizycznych przebiega kilkuetapowo;
W uproszczeniu mozna go przedstawic nastepujaco:

— budowa modelu strukturalnego, wykorzystujacego
wyniki interpretacji strukturalnej danych sejsmicznych

i stratygraficznej interpretacji profilowan geofizyki

otworowe;j,

— konstrukcja modelu architektury litofacjalnej poziomu
zbiornikowego, integrujacego informacje otworowe



odnos$nie wyksztalcenia litologiczno-facjalnego oraz

dane sejsmiczne 1 bazujacego na koncepcji sedymen-

tologicznej analizowanego poziomu zbiornikowego

w danym obszarze,

— konstrukcja przestrzennych rozktadow parametrow
petrofizycznych — wykorzystujacych wyniki interpre-
tacji danych otworowych zintegrowanych z danymi
sejsmicznymi.

Na kazdy z powyzszych etapdw sklada sig szereg kolej-
nych krokéw, prowadzacych do celu, jakim jest stworzenie
cyfrowego, szczegdtowego geologicznego modelu 3D,
ktory jednoczes$nie uwzglednia szeroki wachlarz danych
geologicznych, geofizycznych i ztozo-
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lacji danych. Ponadto podejscie takie stwarza mozliwosé
szerszego wykorzystania informacji pochodzacych z da-
nych sejsmicznych (poprzez wykorzystanie odmiennych
atrybutoéw sejsmicznych np. podczas wyznaczania rozkta-
dow, porowatosci w obrebie poszezegdlnych wydzielen
litofacjalnych) [2, 3].
W niniejszym artykule analizowano 3 obiekty zlozowe,
zlokalizowane w roznych skatach zbiornikowych:
» X -—zloze w poziomie zbiornikowym dolomitu gtéwnego,
* Y —zloze w podmiocenskich, weglanowych utworach
dewonu gornego,
» 7 —ztoze w utworach klastycznych.

wych (rysunek 1), charakteryzujacych
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Rys. 1. Schemat integracji danych oraz charakteru informacji jakie wnosza, wedhug [8]

(zmodyfikowany przez autora)

Integracja danych

W przedstawionych przyktadach integracja danych
przebiegata dwustopniowo:

— w pierwszej kolejnosci integracji poddano dane otworo-
we (wyniki pomiardéw laboratoryjnych oraz profilowania
geofizyczne), czego efektem sa spdjne profile parame-
trow petrofizycznych analizowanych poziomow zbior-
nikowych w poszczeg6lnych otworach wiertniczych,

— kolejny etap integracji danych obejmuje kalibracje
parametrow petrofizycznych oraz litologicznych z da-
nymi sejsmicznymi, a takze wyznaczenie wspotczyn-
nika korelacji pomigdzy parametrami modelowanymi
1 sterujacymi rozktadem, dla ktérych dysponujemy
petniejszym pokryciem na analizowanym obszarze.
Uzyskane wartosci wspotczynnikdéw korelacji wyko-

rzystywane sa przez algorytm obliczeniowy i okreslaja

wage informacji z danych sejsmicznych. W przypadku

modelowania facjalnego informacja zawarta w danych
sejsmicznych integrowana jest z danymi otworowymi (opi-
sem facji/wynikiem interpretacji litologicznej profilowan
geofizycznych) poprzez wyznaczenie krzywej prawdopo-
dobienstwa wystepowania danego wydzielenia facjalnego,
w zakresie wartosci danego atrybutu sejsmicznego.

Znaczna popraw¢ odwzorowania rozktadow prze-
strzennych (zwlaszcza w aspekcie zmienno$ci w kierunku
pionowym) uzyskuje si¢ w przypadku dostgpnosci wolu-
menow atrybutéw sejsmicznych w domenie glgbokosci.
W analizowanych przyktadach wykorzystywano atrybuty
objetosciowe w postaci kostki, jak rowniez gridy 2D $red-
nich wartosci atrybutow w danym interwale. Wada tych
ostatnich, w przypadku konstrukcji modeli przestrzennych,
jest uzyskiwanie wyniku w pewnym stopniu usrednionego
w kierunku pionowym.
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Geostatystyczna analiza danych

Elementy analizy geostatystycznej wykonywane sa na

kilku etapach konstrukcji modeli przestrzennych i obej-

muja m.in.:

o

o

modelowanie histogramow i oceng jakos$ci usredniania
w profilach otwordw wiertniczych, poprzez poréwna-
nie histogramow danych wejsciowych z danymi po
dokonaniu skalowania (z ang. up-scaling) — wybor
optymalnej metody i opcji skalowania,

transformacje danych po skalowaniu, zmierzajace do

uzyskania stacjonarnosci populacji danych. W przedsta-
wionych przyktadach wykorzystywano m.in.: definiowanie
zakresu warto$ci modelowanego parametru, separacje
trendow, transformacje logarytmiczne (dla przepusz-
czalno$ci) oraz transformacje do rozktadow normalnych,

o iloéciowe zdefiniowanie korelacji przestrzennej — osza-
cowanie parametrow wariogramow,

o generowanie i oceng jakosci uzyskanych rozktadow
przestrzennych.

Modelowanie parametrow petrofizycznych i obliczanie zasobéw ztoza

W procesie generowania rozktadow przestrzennych

analizowanych parametrow wykorzystywane sg:

dane otworowe, poddane geostatystycznej analizie,
atrybuty sejsmiczne (w postaci wolumenow lub gri-
dow 2D),

zaleznos$¢ pomigdzy tymi grupami danych, okre§lona
na etapie integracji.

W opisywanych przyktadach modele przestrzenne

parametrow petrofizyczno-ztozowych skonstruowano

za pomoca algorytmu sekwencyjnej symulacji Gaussa,

z wykorzystaniem danych sejsmicznych w opcji co-

kriging.

5340000

5030000

W celu obliczenia zasoboéw zloza weglowodorow
w oparciu o gridy 3D, konieczne jest skonstruowanie
rozktadow przestrzennych trzech podstawowych wielko-
$ci: porowatosci, nasycenia (we¢glowodorami lub woda
zlozowa) oraz stosunku objetosci efektywnej do objetosci
catkowitej poziomu zbiornikowego (z ang. Net to Gross
— N/G). Niezbedna jest rowniez znajomos¢ wlasciwosci
fizycznych ptynoéw ztozowych.

Operacje matematyczne na tych gridach prowadza do
otrzymania wynikow obliczen zasobow z16z weglowodo-
row metoda objetosciowa i stanowia model bazowy dla
analizy niepewnoSci.
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Rys. 2. Wizualizacja przestrzennego modelu porowatosci ztoza X
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Rys. 3. Wizualizacja
przestrzennego modelu
nasycenia woda zlozowa
zloza Y

Analiza niepewnosci

Fakt, iz modelujac rozktad parametréw petrofizycz-
no-ztozowych dysponujemy ograniczong ilo$cia danych
—w szczegdlnosci danych o wysokiej wiarygodnosci (po-
miary laboratoryjne na materiale rdzeniowym, profilowania
geofizyczne w otworach wiertniczych), ktore reprezentuja
utamek objgtosci catego analizowanego obiektu — pozosta-
wia szerokie pole dla interpretacji wynikow, ich interpo-
lacji i ekstrapolacji w strefach pomigdzy i poza otworami
wiertniczymi. W interpretacji tej wykorzystywane sa dane
0 nizszym stopniu wiarygodnosci, odnoszace si¢ do ob-
szarow, dla ktorych brak jest danych bardziej pewnych
— np. atrybuty sejsmiczne, a wigc tym bardziej wynik
danej ,,realizacji” rozktadu przestrzennego analizowanego
parametru obarczony jest niepewnoscia [1, 4].

W celu ograniczenia, a przynajmniej zdefiniowania
skali niepewnoS$ci/ryzyka, jakim obarczone sa wyniki
modelowania rozktadu przestrzennego analizowanych
parametrow oraz obliczen zasobow zt6z wykonanych na
ich podstawie, stosuje si¢ analiz¢ niepewnosci (uncertainty
analysis/risk assessment) [2, 3, 7].

Niepewnos¢ nie jest cecha zt6z; wynika ona z ograni-
czonej wiedzy o obiekcie ztozowym. Nie istnieje jednak
obiektywna miara niepewnosci; jest ona wigc subiektywna
oceng stanu niewiedzy interpretatora/ow odnos$nie anali-
zowanego obiektu ztozowego [4].

W niniejszym artykule niepewno$¢ oceniano roéznie
(subiektywnie Iub w oparciu o podane kryterium) w od-

niesieniu do poszczegdlnych, przytoczonych ponizej ele-

mentow obarczonych niepewnoscia, poddanych ewaluacji.

Analiza niepewnosci nie jest tozsama z walidacja skon-
struowanych modeli petrofizyczno-ztozowych, pozwala
natomiast oceni¢ w jakim stopniu ograniczona wiedza
o analizowanym obiekcie ztozowym wptywa na wynik
obliczen obj¢tosciowych, okresli¢ wage wptywu poszcze-
golnych czynnikoéw niepewnosci oraz, posrednio, prowadzi
do optymalizacji modeli parametréw petrofizyczno-zto-
zowych.

W analizowanych przyktadach, jako czynniki obarczone
niepewnoscia zdefiniowano wyniki nastgpujacych sktado-
wych, wptywajacych na wielkos$¢ zasobow geologicznych
ztoza weglowodordw:

o niepewnos$¢ strukturalna — glebokos¢ zalegania po-
wierzchni stropu i spagu poziomu ztozowego, przy
czym w lokalizacjach otworow wiertniczych glebo-
kosci te uznawane byty za pewne, natomiast wraz ze
wzrostem odlegtosci od odwiertow wzrastaty mozliwe
odchytki od warto$ci wynikajacej z mapy danej po-
wierzchni. W analizowanych przyktadach autor przyjat,
ze maksymalne odchytki moga wynies¢ od 3-5 m dla
poszczegdlnych 716z (rysunek 4 — niepewnos¢ struk-
turalna objawia si¢ rozrzutem pomi¢dzy minimalnymi
i maksymalnymi glebokos$ciami zalegania powierzchni,
uzyskanymi w poszczeg6lnych realizacjach procesu
obliczeniowego).
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Rys. 4. Graficzna prezentacja wynikow analizy niepewnosci strukturalnej ztoza Z

lacji pomigdzy danymi otworowymi
a danymi sejsmicznymi. Korelacja
pomigdzy tymi grupami danych byta
okreslana poprzez wykres krzyzowy
logow porowatosci (usrednionych w in-
terwatach odpowiadajacych pionowej
rozdzielczosci modeli) z logami wy-
ekstrahowanymi z wolumenow danych
sejsmicznych (po uprzednim przeprob-
kowaniu (resamplingu) powyzszych
w zdefiniowanej rozdzielczosci grida
3D). Badajac niepewnos¢ w odniesie-
niu do wyniku obliczen przestrzennego
modelu porowatos$ci, warto$¢ wspot-
czynnika korelacji zostala zastapiona
przez zmienng losowa z przedziatu,
ktorego granice wyznaczaty minimalne

o niepewnos$¢ glebokosci potozenia konturu wodnego 1 maksymalne wartosci korelacji pomigdzy tymi grupa-

— w miejsce glebokosci konturu, wyrazonego liczba, mi danych, ale wykonywanymi indywidualnie dla kaz-
wstawiono zmienna losowa z przedzialu +/— kilka dego odwiertu. Innymi stowy, zdefiniowany przedziat
metrow od glebokosci wynikajacej z interpretacji pro- niepewnosci wynikal ze zmiennos$ci wspoétczynnika

filowan geofizyki otworowej (rysunek 5). korelacji pomigedzy danymi otworowymi i sejsmicznymi
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Rys. 5. Przyktad definiowania przedziatu niepewnosci potozenia
konturu wodnego ztoza X (pierwsza $ciezka)

na obszarze badan. Niedoktadnos¢ te
mozna takze ograniczy¢ konstruujac
rozktad wspotczynnika korelacji w po-
staci grida 2D lub 3D.

° warto$¢ parametru Net to Gross —
w jednym z analizowanych przykta-
dow badano niepewno$¢ wynikoéw ob-
liczen zasobow ztoza gazu ziemnego
w aspekcie zatozen, jakie musi spetni¢
skata zbiornikowa, aby mozna byto ja
uzna¢ za efektywna (rysunek 6 — kolor
zielony oznacza efektywna objetosé
poziomu zbiornikowego, kolor fiole-
towy — objetos$¢ nieefektywna).
Zdefiniowane czynniki niepewnosci

analizowane byty poprzez symulacje

Monte Carlo oraz studium wrazliwosci

(z ang. sensitivity study), w ktérym w po-

szczegolnych realizacjach procesu obli-

czeniowego reprezentujace model bazowy
parametry zastgpowane byly zmiennymi
ze zdefiniowanych przedzialéw (okre-
$lenie ,,model bazowy”, zdaniem autora,
odnosi si¢ do najbardziej wiarygodnego
zestawu modeli porowatosci, nasycenia

o parametry procesu obliczenia przestrzennego rozkla-  woda ztozowa, N/G). W przypadku symulacji Monte Carlo

du porowatos$ci, m.in. warto$ci wspotczynnika kore-  wszystkie czynniki niepewnosci analizowane sa w jednej
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Rys. 6. Wizualizacja modelu Net/Gross zloza Y;
a) pesymistyczny, b) optymistyczny, ¢) odpowiadajacy srodkowi przedziatu niepewnosci

dhugiej petli obliczeniowej, natomiast studium wrazliwosci P10, P50 1 P90, przy czym wartos$ci te nalezy rozumie¢

dostarczato odpowiedzi odno$nie wpltywu poszczegolnych  nastgpujaco: P10 — wielko$¢ zasobow, w stosunku do

czynnikOdw niepewnosci na rozrzut wynikow obliczen  ktorej 10% uzyskanych wynikow (z catkowitej liczby

zasobow analizowanych z16z [9].

Na rysunku 7 zamieszczono wykres
prezentujacy wynik uzyskany dla tacz-
nej niepewnosci liczonej metoda Monte
Carlo, bedacy efektem analizy 100 reali-
zacji procesu obliczenia zasoboéw. Wyniki
przedstawione sa w postaci histogramu
i skumulowanej funkcji dystrybucji. Ana-
lizie poddana jest tutaj wielko$¢ zasobow
geologicznych gazu ziemnego rozpusz-
czonego w ropie. Na osi X przedstawio-
no wielko$¢ zasobow, natomiast na osi
Y — czgstosé wystepowania danej warto-
$ci w poszczegdlnych przedziatach skali
zasobow. Wprowadzono takze wartosci
odpowiadajace prawdopodobienstwu

Fraciion

Rys. 7. Przyktad wynikoéw symulacji Monte Carlo dla jednego
z analizowanych obiektéw ztozowych
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wykonanych realizacji) lokuje si¢ ponizej tej wartosci, Dla modeli bazowych analizowanych obiektéw ztozo-
natomiast 90% powyzej tej wartosci; P50 — wielko$¢ za-  wych przeprowadzano studium wrazliwosci, pozwalajace
sobow dzielaca populacje wynikow na dwie rowne czgsci  okresli¢ indywidualny wptyw poszczegolnych czynnikow,
(mediana rozktadu); P90 — wielkos$¢ zasobdw, dla ktorej  zdefiniowanych jako obarczone niepewnos$cia, na zmienno$¢
90% wynikéw jest od niej mniejsza, za§ 10% wigksza.  wyniku obliczenia zasobow, tj. obrazujace w jakim stopniu
Tak wiec wielko$¢ zasoboéw odpowiadajaca P50 lokuje  zmienno$¢ rezultatu tylko jednego procesu obliczeniowego
si¢ w $rodku przedziatu i przyjmuje sig, ze jest to wynik  (np. glebokosci potozenia konturu wodnego) rzutuje na
najbardziej prawdopodobny. wielko$¢ obliczonych zasobow geologicznych (rysunek 8).
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Rys. 8. Przyktad efektow studium wrazliwoséci wynikow obliczen objgtosciowych na zdefiniowane czynniki niepewnosci
(opis osi jak na rys. 7; wykres gérny — niepewno$¢ strukturalna, srodkowy — niepewnos¢ potozenia konturu wody ztozowej,
dolny — niepewno$¢ parametrow obliczania przestrzennych modeli petrofizycznych)

Podsumowanie

Analiza niepewno$ci stanowi uzupetnienie oceny  — wynikow obliczen objgtosciowych uzyskiwanych w opar-
obiektu zlozowego, gdyz pozwala na oszacowanie skali  ciu o rozklady parametréow petrofizyczno-ztozowych.
ograniczonosci wiedzy interpretatora/ow odnosnie konstru- Dysponujac warto$ciami najbardziej prawdopodobnych
owanych modeli zt6z weglowodorow, a w konsekwencji ~ (P50) zasobow zloza oraz warto$ciami ,,minimalnymi”
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(P10) i ,;maksymalnymi” (P90), mozliwe jest opracowa-
nie kilku alternatywnych programéw zagospodarowania
i eksploatacji ztoza, pozwalajacych na wezesne reagowanie
1 zmiang strategii w przypadku pojawienia si¢ nowych
danych (np. danych eksploatacyjnych).

Znajac prawdopodobny zakres mozliwej zmiennosci
wielko$ci zasobow ztoza weglowodorow (wynik symu-
lacji Monte Carlo — rysunek 7, 0o$ pozioma) oraz wplywu
poszczegdlnych czynnikdéw ryzyka na szerokos$¢ tego
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zakresu (studium wrazliwosci — rysunek 8, 0§ pozioma),
mozliwe jest zaplanowanie takiego programu rozpoznania
ztoza (np. sejsmiki 4D, typy profilowan otworowych,
analizy laboratoryjne), ktory pozwoli zawgzi¢ przedziat
niepewnosci.

Wyniki analizy niepewnosci statycznego modelu ztoza
moga tez stanowi¢ element studium ekonomicznej opta-
calnos$ci zagospodarowania ztoza i pozwalaja wybraé
najbardziej efektywny sposob eksploatacji.
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